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ELEKTRONSKA OPTIKA, grana znanosti koja proučava 
gibanje slobodnih nabijenih čestica (elektrona, protona) u električ- 
nim i magnetskim poljima. Naziv elektronska optika izveden je 
iz činjenice da su zakoni koji opisuju staze elektrona u takvim 
poljima formalno jednaki zakonima što upravljaju zrakama svjet- 
losti u optički nehomogenom sredstvu, tj. sredstvu promjenljivog 
indeksa loma x. I jedni i drugi zakoni mogu se izvesti iz Ferma- 
tovog principa, prema kojemu je stvarna linija zrake svjetlosti, 
odnosno stvarna staza elektrona, između točaka A i B takva da 

B 
integral j nds, izračunan uzduž staze, ima najmanju vrijednost. 


A 
Tu je nds element optičke duljine staze. Proučavanje staza elek- 


trona, analogno promatranju zraka svjetlosti u geometrijskoj 
optici, zove se geometrijska elektronska optika. Staze elektrona, 
predočenih materijalnim točkama, mogu se opisati okomicama na 
elektronske valove, čija amplituda određuje statističku gustoću 
elektrona, upravo kao što amplituda vala svjetlosti određuje gu- 
stoću svjetlosnih kvanata, fotona. Proučavanje gibanja elektrona 
na osnovi njihove valne prirode zove se elektronska valna optika; 
ona opisuje pojave ogiba (difrakcije) i interferencije snopova elek- 
trona, analogne istim pojavama kod svjetlosti i rendgenskih zraka, 
koje obrađuje valna optika. U elektronskoj optici upotrebljavaju 
se osno-simetrična polja, koja odgovaraju osno-simetričnim op- 
tičkim sustavima, lećama. 


Elektronska optika primjenjuje se kod stvaranja fokusiranih 
snopova elektrona visokog intenziteta (u elektronskom topu) 
te njihovog usmjeravanja i stvaranja elektronske slike predmeta 
pomoću električnih i magnetskih polja u nizu važnih znanstvenih 
i tehničkih instrumenata i uređaja, kao što su katodni osciloskopi, 
televizijske kamere i katodne cijevi, elektronski mikroskopi, 
rasterski elektronski mikroskopi, elektronski mikroanalizatori, 
uređaji za obradu materijala elektronskim mlazom. Tako npr. 
elektronski mikroskopi u raznim izvedbama omogućuju vizuelno 
ispitivanje detalja objekta odviše sitnih da bi se mogli razlučiti 
običnim optičkim mikroskopom, uz proučavanje strukturnih 
i drugih karakteristika objekta te postotka i raspodjele pojedinih 
konstituenata od kojih se objekt sastoji, Optika nabijenih čestica 
u širem smislu nalazi primjenu kod masenih spektrografa, te 
kod stvaranja snopova čestica visoke energije u akceleratorima. 
Maseni spektrografi omogućuju mjerenja specifičnog naboja i 
koncentracije pojedinih izotopa kemijskih elemenata. Akcelera- 
tori nabijenih čestica koriste se u nuklearnoj fizici, a prema na- 
činu ubrzavanja dijele se na tri grupe. U linearnim akceleratorima 
čestica jednom prođe kroz jako električno poljekao u van de Graa- 
ffovom akceleratoru. Indukcijski akcelerator je betatron, u kojem 
se ubrzavaju elektroni do energija od par stotina MeV korištenjem 
vrtložnog električnog polja nastalog promjenjivim magnetskim 
poljem. U rezonantnim cikličkim akceleratorima ubrzavaju se 
nabijene čestice višekratnim prolazom kroz promjenljivo elek- 
trično polje svaki put povećavajući svoju energiju. Upravljanje 
česticama i njihovim periodičnim vraćanjem u oblast električnog 
polja vrši se jakim magnetskim poljem okomitim na spiralnu 
putanju čestice. Najjednostavniji akcelerator te vrste je ciklotron, 
a u relativističkom slučaju, kada masa počinje bitno ovisiti o brzini 
čestice, to su fazotroni, sinhrotroni i sinhrofazotroni, u kojima 
se protoni mogu ubrzati do nekoliko desetaka i stotina GeV. 
(V. Akceleratori nuklearnih čestica, TE 1, str. 39.) 
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Gibanje elektrona u električnom i magnetskom polju. 
Usmjeravanje snopa elektrona u vakuumu (prostoru toliko slo- 
bodnom od materije da se sudari elektrona s drugim česticama 
mogu zanemariti) vrši se pomoću električnog i magnetskog polja. 
Takva polja proizvode se postavljanjem elektroda, električnih 
struja ili magneta oko evakuiranog prostora u kojem se nalazi snop 
elektrona, a nastaju i uslijed prisustva drugih nabijenih čestica 
unutar tog prostora. Kad na nabijenu česticu u gibanju isto- 


vremeno djeluju električno i magnetsko polje, rezultantna sila F 
na nju iznosi 


F = eE + ev X B, 
gdje je e algebarski iznos naboja čestice (e > 0 za pozitivni naboj, 
e < 0 za negativni naboj, za elektron e = — 1,6 + 10-2* As), 


E jakost električnog polja, v brzina naboja, a B gustoća toka 
magnetskog polja. 

Električno polje može se grafički predočiti nizom ekvipotenci- 
jalnih ploha. Svaka takva ploha je geometrijsko mjesto točaka jed- 
nakog potencijala gp. U svakoj je točki ekvipotencijalne plohe 


vektor električnog polja E okomit na plohu i usmjeren prema ni- 
žem potencijalu: 


> . o 

E = — grado ( i ža kJ 
gdje su £, j, k jedinični vektori u smjeru triju osi pravokutnog 
sustava koordinata x, y, z. Jakost električnog polja razmjerna je 
gustoći ekvipotencijalnih ploha. Staza nabijene čestice u električ- 


nom polju savija se prema smjeru vektora polja E kad se čestica 


ubrzava, a od smjera vektora E kad se čestica usporava poljem. 

Ako se elektron giba u ravnini simetrije xy statičkog elek- 
tričnog polja, ostat će i dalje u toj ravnini, jer sila kojom polje dje- 
luje na elektron leži u istoj ravnini. Ravnina simetrije  električ- 
nog polja razdvaja raspodjelu potencijala na dvije zrcalno si- 


metrične slike. Drugi Newtonov zakon gibanja m,a = eE za 
gibanje elektrona napisan po komponentama glasi 


d?x op 
Mode eE, = —e Sa? 

dy : op 
Md eE, €) 


Tu je m, masa mirovanja elektrona (9,1 + 10 -"'kg), £ vrijeme, 


a vektor ubrzanja, E, i £,, komponente električnog polja u smjeru 
osi xiy, a p električni potencijal normiran tako da je kinetička 
energija elektrona 


l 2_ ?o dx \* : ke : ; 
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U gornjim izrazima pretpostavlja se da je brzina elektrona 
mala u usporedbi s brzinom svjetlosti c (3 + 10%ms-!), tako da se 
njegova masa može smatrati konstantnom. (Kod velikih brzina 
treba uzeti u obzir relativističko povećanje mase mirovanja 

v ž e .. » 
za faktor | 1 - (2) . Npr. za elektron energije 10 keV bit 


će vic = 0,195, m/m, = 1,0196, a za elektron energije 100 keV, 
vle = 0,548, m/m, = 1,1957.) 
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Eliminiranjem vremena iz jednadžbi gibanja dobije se jednadžba 
staze, koja povezuje x, y i gp: 
d?y 1 a Le op dy o : 
sri (2) (g dx =) «) 
Ako je raspodjela potencijala p(x, y) poznata, a poznati su također 
položaj i brzina elektrona u nekoj točki polja, staza elektrona 
može se dobiti integriranjem gornje diferencijalne jednadžbe. 
Za jednostavne oblike elektroda, raspodjela potencijala može 
se odrediti rješenjem Laplaceove jednadžbe 
op op 0% 
hi ra: uo 
x y z 
Općenitije, raspodjela potencijala može se odrediti eksperimental- 
no, npr. pomoću uvećanog modela rasporeda elektroda uronje- 
nog u elektrolitsku kadu tako da se površina elektrolita poklapa 
s ravninom simetrije polja. Ako su potencijali na elektrodama 
modela razmjerni potencijalima na elektrodama originala; neka 
ekvipotencijalna linija na površini tekućine može se naći odre- 
đujući postupkom električnog mosta niz točaka jednakog potenci- 
jala pomoću sonde koja se pomiče po površini elektrolita. 


=0. 


Sl. 1. 

polju. Crtkane linije #,, 9», Pa su ekvipotencijalne 

linije: R,, R, su polumjeri zakrivljenosti staze 
elektrona 


Konstrukcija staze u statičkom električnom 


Može se pokazati da je jednadžba staze ekvivalentna izrazu 
za polumjer zakrivljenosti R staze: 
8p\-! 
R = I = $ 
20 (52) 2) 
gdje je op/9n komponenta električnog polja okomita na stazu 
elektrona. (n je ovdje normala na stazu elektrona.) Ako je 
poznata raspodjela potencijala, ova jednadžba omogućuje crtanje 
staze elektrona točku po točku. Staza se aproksimira nizom kruž- 
nih lukova (sl. 1) tako da se polumjer zakrivljenosti između uza- 
stopnih ekvipotencijalnih linija izračuna iz izraza (2). 


Posebnu praktičnu vrijednost imaju električna polja koja ne- 
maju samo ravninu simetrije nego i os simetrije kao presjek 
beskonačnog broja ravnina simetrije. Jednadžba staze (1) može 
se i tada primijeniti s tim da se y zamijeni udaljenošću r od osi, 
a x udaljenošću z uzduž osi simetrije. Laplaceova jednadžba u no- 
vim koordinatama ima oblik 

op 1 A 

o ra sd 0. 

Or? ro o 02? 
Ta je jednadžba općenito rješiva redom | 
12 db rt odib 
4 dz 64 dz 
Tu D(z) predočuje raspodjelu potencijala uzduž osi simetrije. 
Prema tome, potencijal u bilo kojoj točki prostora između osno- 
-simetričnog rasporeda elektroda u potpunosti je određen mije- 
njanjem potencijala uzduž osi. Uvrštavanjem reda za p u Lapla- 
ceovu jednadžbu i zadržavanjem potencija samo prvog reda za 


(2,1) = D(2) 


ri dr/dz dobije se jednadžba staze elektrona, čija putanja odstupa 
relativno malo, po udaljenosti i smjeru, od osi simetrije polja: 

d?r 1 do dr ro do 

kod komi Kremio | oni ro— 

dz 20 dz dz 4P dz? 
Jednadžba staze je linearna u r; to znači da će, ako staza nekog 
elektrona siječe os u dvije točke, staze svih elektrona što pro- 
laze jednom od tih točaka proći i kroz drugu točku. Drugim 
riječima, električno polje preslikava jednu točku u drugu. Može 
se, dalje, pokazati da to svojstvo preslikavanja nije ograničeno 
na samu os, već je očuvano i na blisko područje oko osi, tako da 
osno-simetrično električno polje djeluje na staze elektrona na 
jednak način kao što staklena leća djeluje na zrake svjetlosti. 
Odstupanja od egzaktne staze određene gornjom jednadžbom 
predstavljaju razne defekte slike ili aberacije slične po prirodi 
onima što se opažaju kod staklenih leća. 


Sila magnetskog polja na elektron okomita je i na smjer br- 
zine elektrona v i na smjer polja B. Zato ta sila ne vrši nikakav 
rad na elektronu i iznos brzine se ne mijenja. U homogenom mag- 
netskom polju okomitom na smjer brzine elektron se giba po 
kružnici stalnog polumjera R u ravnini okomitoj na B: 

m,V I /2mp ) va 
pjeska uje s: 
Tu je p potencijal ubrzavanja elektrona. Npr. elektron energije 


10 keV, tj. brzine v = 6+ 107ms"!, gibat će se u magnetskom 
polju gustoće toka 0,1 T po kružnici polumjera R = 0,0034m. 


Ra 


Ako se elektron giba u homogenom magnetskom polju tako 


da vektor njegove brzine v zatvara kut a sa smjerom polja, staza 
elektrona ima oblik spirale kojoj je os paralelna sa smjerom polja 
(sl. 2). Za homogeno polje u smjeru osi z, 

B;=B, B,=8B,=0, 
slijedi da je komponenta brzine u smjeru polja, v,, nepromjen- 
ljiva. Komponenta brzine u ravnini xy, V,,» ne mijenja se po iz- 
nosu, ali joj se stalno mijenja smjer. Staza elektrona projicirana 
na ravninu xy je kružnica polumjera 

mV, sina (2mop\''? 

[BB lej 
Frekvencija f, kojom elektron obilazi jedan zavoj spirale (odnos- 
no projiciranu kružnicu) iznosi 


R = 


Vay lej B 
f, = = : 
“ 2zR o 2rm, 
nj 
_———> 
Pp 
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[ 
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Sl. 2. Gibanje elektrona u jednolikom magnetskom polju. 
Staza je općenito spirala s hodom d, polumjerom projekcije R 
i osi paralelnom polju jakosti B 


Uz uvjet da je v < c, frekvencija f, (tzv. ciklotronska frekvencija) 


ne ovisi o brzini, nego samo o jakosti polja B. Npr. za B = 0,1 T 
bit će f, = 2,8 + 10%s 1. Spirala kojom se elektron giba ima hod 
(razmak susjednih zavoja) 

d LANE bu s 
I B le| 
Za p = 10kV, B =0,1T, a = 60? bit će d = 0,01m. Iz gor- 
njeg izraza slijedi da će svi elektroni koji prođu kroz istu točku 
s jednakom komponentom brzine v, u smjeru polja proći i kroz 
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slijedeću točku na udaljenosti đ uzduž silnice magnetskog polja, 
odnosno, proći će kroz niz ekvidistantnih točaka na istoj silnici. 
U početku divergentni snop elektrona drži se na okupu homogenim 
magnetskim poljem. Staza elektrona što siječe neku silnicu mag- 
netskog polja nikad se ne udaljuje od te silnice više od promjera 
2R spirale. Homogena magnetska polja iskorištavaju se stoga 
za sprečavanje širenja snopa elektrona (npr. u klistronu). Elek- 
tronski snop slijedi silnice magnetskog polja iako su one lagano 
savijene. Ovo svojstvo iskorištava se za otklon snopova magnet- 
skim poljem u televizijskim kamerama, gdje je slabo transver- 
zalno otklonsko polje superponirano jakom longitudinalnom foku- 
sirajućem magnetskom polju. 

Gibanje u nehomogenom magnetskom polju s osnom simetrijom 
može se promatrati kao poseban slučaj gibanja u složenom elek- 
tričnom i magnetskom polju. Za istovremeno djelovanje obaju 
polja s osnom simetrijom, jednadžbe gibanja elektrona glase: 

d?z ( 9 a) 
, 


Mrge Has ONE 


d?r d&\? op . do 
Moga "la U ega VRTNI 
Mo Sd : d9 B dr La dz 
E Ata DA s g ra 
Koordinate z, r i # predočuju redom udaljenost uzduž osi simet- 
rije polja, udaljenost u smjeru okomitom na os i kut zakreta oko 
osi. B, i B, su osna i radijalna komponenta vektora gustoće toka 
magnetskog polja. Iz jednadžbi gibanja slijedi jednadžba staze 
koja izražava mijenjanje radijalne udaljenosti r s promjenom osne 
udaljenosti z i promjenu kuta azimuta elektrona 2 s promjenom 
udaljenosti ri z. 
Zakon »loma« pri prijelazu snopa elektrona u električnom polju 
kroz granicu dvaju »sredstava«, u kojima elektroni imaju različite 
brzine v, i v, glasi: 


sina,“ KA 
VP 
a, i a, su kut upadanja i kut loma snopa elektrona na granici 
koja dijeli dvije oblasti električnog polja s potencijalima p, i 9, 
a 7,» je indeks loma prvog »sredstva« u odnosu prema drugom. 
Potencijali p, i p, mjere se prema onoj točki u kojoj elektroni imaju 
brzinu jednaku nuli. Jednadžba (3) primjenjuje se za približno 
nalaženje staze elektrona kad je raspodjela potencijala poznata. 
U relativističkom slučaju u gornjem izrazu za indeks loma treba 
potencijalu p dodati korekciju |e|g?*(2m,c?)-'. Ako pored elek- 
tričnog polja na elektron djeluje i statičko magnetsko polje, in- 
deks loma ne ovisi samo o g (tj. nije samo funkcija položaja) 
nego i o smjeru gibanja elektrona u promatranoj točki. Prema tome, 
zajedničko električno i magnetsko polje analogno je optički ani- 
zotropnom sredstvu (npr. optički anizotropnim kristalima). 


Utjecaj prostornog naboja. Prostorni naboj pozitivnog ili 
negativnog predznaka utječe na staze elektrona. Prostorni naboj 
pozitivnog predznaka stvara se samim snopom elektrona kad taj 
prolazi kroz nedovoljno evakuiran prostor. Elektroni iz snopa 
sudaraju se s atomima plina i ioniziraju ih. Teški atomi ostaju 
neko vrijeme u stazi snopa elektrona i sprečavaju širenje snopa. 
S druge strane, u visokom vakuumu elektroni u snopu jedino se 
sami međusobno odbijaju. To odbijanje se dijelom kompenzira 
— ali nikad se potpuno ne ukloni — djelovanjem magnetskih 
polja koja okružuju naboje u gibanju. Magnetska sila je, međutim, 
velika samo za elektrone velikih energija. Međusobno odbijanje 
elektrona može se pratiti prateći ponašanje rubne zrake u ho- 
mogenom konvergentnom snopu kružnog presjeka i struje I 
(sl. 3). Da nema odbijanja među elektronima, rubna zraka bi 
konvergirala u točku na udaljenosti L od početnog presjeka sno- 
pa polumjera r,. Ako se zanemari mijenjanje potencijala uzduž 
osi snopa (tj. P se smatra konstantnim na odresku 1.) i pretpostavi 
da je gustoća naboja o jednolika u bilo kojem presjeku snopa, 


e je dano izrazom 
I m \!? 
e=-:(s5rr)h o 
rr*\ 2le|op 


Posljedica je odbojne sile između elektrona da promatrana zraka 


= Nu (3) 


sina, v, 


neće sjeći os, nego će dostići minimalnu udaljenost r, od osi, 
a počevši od te točke divergirati. Iz Laplaceove jednadžbe _Y7*p = 


integracijom odgovarajuće diferencijalne jednadžbe 


=> 1 
o . 
staze slijedi 


le] 1/2 rp iz 
n=rev|—4me(55.) Sr 
LJ 


Tu je €, influenciona konstanta (dielektričnost vakuuma, €, = 
= 10-/(36 7) Fm- = 8,85 +10-!2 Fm-). Npr. ako je rg = 
=10?m =1mm, L =0,1m, pg = 10kV, I =10-?A = [mA 
bit će ra, = 0,037 mm. 

Vremenski promjenljiva polja. Dok se elektron giba u 
stalnom električnom i magnetskom polju, njegova je ukupna ener- 
gija konstantna. Kako potencijalna energija ovisi samo o položaju, 
isto vrijedi i za kinetičku. Taj zaključak ne vrijedi ako se polje 
znatno promijeni za vrijeme proleta elektrona. U akceleratorima, 
kao betatronu, ciklotronu i sinhrociklotronu, upotrebljavaju se 
promjenljiva polja, da bi se postigle energije čestica kakve se ne 
bi mogle postići odjednom ni najvišim naponima. Vremenski 
promjenljiva polja upotrebljavaju se, npr., također na otklonskim 
elektrodama katodnog osciloskopa i u mikrovalnim cijevima 
(klistronu, magnetronu). U katodnom osciloskopu otklon snopa 
elektrona prestaje biti razmjeran naponu V primijenjenom na 
otklonske elektrode ako se V znatno promijeni za vrijeme proleta 
elektrona kroz otklonsko polje. Ako je V=V,cos(2rf,1), 
integracija transverzalnog djelovanja na elektron za vrijeme pro- 
laza između dviju paralelnih pločica duljine / i razmaka d vodi 
do ovog izraza za kut otklona a: 

V,l sinu 

pd Zora +cos(2nf 1). 

g je potencijal ubrzanja snopa, a £ vrijeme prolaza snopa kroz 
središte otklonskog polja. Veličina (sin #)/u, gdje je 


-1/2 
u-=/1(2642) , 
0 


predočuje omjer otklonskih osjetljivosti kod frekvencije f, i kod 
vrlo male frekvencije (f, > 0). Tako je npr. za elektrone energije 
10keV (p = 10kV) i otklonske €lektrode duljine / = 10-*m 
otklon snopa 95,4%, 82,3% i 40,2% za frekvencije 1 + 10% Hz, 
2 + 10% Hz, odn. 4: 10% Hz, te pada na nulu za f, = 5,93 + 10% Hz. 
U ovom razmatranju pretpostavlja se da je otklonsko polje ho- 
mogeno oštro odrezano polje bez rubnih pojava. 


tana = 


SI. 3. Širenje snopa zbog međusobnog odbijanja 
elektrona 


Elektronske leće su sustavi elektroda određene simetrije 
s električnim ili magnetskim poljem, ili s njihovom kombinacijom, 
a djeluju na snop elektrona slično kao što optičke leće djeluju 
na zraku svjetlosti. Elektronske leće primjenjuju se za stvaranje 
oštro fokusiranih snopova elektrona, kao u katodnom osciloskopu, 
ili za dobivanje elektronskih slika, kao u televizijskoj kameri, elek- 
tronskom mikroskopu ili rasterskom elektronskom mikroskopu. 
Svako električno ili magnetsko polje koje ima os simetrije može 
stvoriti ili realnu ili virtuelnu elektronsku sliku predmeta. Pred- 
met ili sam emitira elektrone ili transmitira elektrone iz nekog 
drugog izvora elektrona. Prema tome, osno-simetrično električno 
ili magnetsko polje analogno je sfernim optičkim lećama. Međutim, 
elektronske leće razlikuju se od optičkih leća u tome što se indeks 
loma unutar elektronske leće kontinuirano mijenja (tj. brzina 
elektrona se stalno mijenja po iznosu i smjeru kad on prolazi kroz 
leću). Osim toga, u prisustvu magnetskog polja indeks loma ovisi 
ne samo o položaju elektrona u prostoru već i o smjeru gibanja 


4 ELEKTRONSKA OPTIKA 


glavna ravnina 


predmeta 


Sl. 4. Definicija glavnih ravnina, žarišta Fy i Fi i žarišnih 
daljina fo i fi osno-simetrične elektrostatičke leće 


elektrona. Zato i nije moguće oblikovati elektronske leće pot- 
puno proizvoljno. Elektronske leće koje imaju samo električno 
polje zovu se elektrostatičke, a one koje imaju samo magnetsko 
polje, magnetske leće. 

Elektrostatičku leću čini električno polje s osnom ili ravnin- 
skom simetrijom; ona djeluje na snop elektrona jednolike brzine 
poput staklene leće na snop monokromatske svjetlosti. Djelo- 
vanje električnog polja s osnom simetrijom analogno je djelovanju 
sferne staklene leće, a djelovanje električnog polja s ravninskom 
simetrijom slično je djelovanju valjkaste staklene leće. Djelovanje 
elektrostatičke leće na staze elektrona što prolaze kroz nju može 
se najlakše predočiti pomoću ekvipotencijalnih ploha polja. Staze 
nabijenih čestica u električnom polju savijaju se prema okomica- 
ma na ekvipotencijalne plohe kad se čestice poljem ubrzavaju, a 
od okomice kad se čestice poljem usporavaju. Osno-simetrične 
leće općenito nastaju uz kružne otvore na elektrodama ili između 
dvaju valjaka na pogodnim potencijalima. Niz ovakvih leća na 
slikama uz dalja izlaganja prikazan je ekvipotencijalnim linijama 
i karakterističnim stazama elektrona. Optička os leće je os si- 
metrije njezinih elektroda. Za svaku leću mogu se definirati 
žarišta, glavne ravnine i žarišne udaljenosti, jednako kao za stak- 
lene leće, a pomoću tih elemenata može se odrediti povećanje 
slike za dani položaj predmeta (sl. 4). Za tanku elektrostatičku 
leću, tj. za leću kojoj je područje mijenjanja potencijala (tj. po- 
dručje prostiranja polja) malo u usporedbi sa žarišnom daljinom, 
žarišna daljina na strani predmeta f, i žarišna daljina na strani 
slike f, određene su izrazom 


Du? Du? A 3 jea o nE 
ko nj (5) 9% 
Tu je P(z) raspodjela potencijala uzduž osi leće, — Đ" = — dPĐ/dz 
je električno polje uzduž osi, Db, i D, su potencijali na osi u 
prostoru predmeta, odnosno u prostoru slike. Integracija se 
izvodi u području protezanja polja leće. Veličina D je ovdje nor- 
mirana tako da je jednaka potencijalu ubrzanja elektrona. 
Osno-simetrične leće se dijele obično u nekoliko skupina. 
Tako npr. jednostavna leća uz kružni otvor u ravnoj metalnoj 


Sl. 5. Leća s jednim kružnim otvorom 


elektrodi (sl. 5) na potencijalu p ima žarišnu daljinu f danu pri- 
bližno jednadžbom Davissona i Calbicka: 

1 D—Dbyi 

SEEK 
u kojoj su — D,/i — Dj električna polja u prostoru slike, odnosno 
u prostoru predmeta. Ove leće obično su dio složenijih elek- 
trostatičkih leća ili se upotrebljavaju uz mrežice elektrostatičkih 
zastora u vakuumskim cijevima. 

Dvopotencijalne ili imerzione leće nemaju polja ni u pro- 
storu predmeta ni u prostoru slike, ali su oba prostora na raz- 
ličitom potencijalu. Tipični primjeri su leće što se stvaraju iz- 
među dvaju kružnih otvora (sl. 6) ili između valjaka (sa zajednič- 


SI. 6. Leća sa dva kružna otvora 


kom osi, sl. 7) na različitim potencijalima. Ako je razmak d između 
otvora velik u usporedbi s njihovim promjerima i ako svaki otvor 
posebno zadovoljava uvjete tanke leće, žarišne su daljine dvopo- 
tencijalne leće dane izrazima: 


Da Pi 3 (P 121 /0, 
uk sl 2159) Hs-1): 


Sl. 7. Leća sa dva valjka 


Udaljenosti glavnih ravnina od ravnina simetrije leće (okomite 
na optičku 0s) jesu: 


do 4 
kh==Z- vise 
do 4 
h=5-g db), 
d 
l—kl|= =. 


Općenito su glavne ravnine pomaknute od ravnine simetrije leće 
prema strani nižeg potencijala, s glavnom ravninom slike bliže 
prostoru predmeta nego što je glavna ravnina predmeta. 

Za dva valjka jednakih polumjera D, čija je razlika potenci- 
jala g» — &, mala u usporedbi s njihovim srednjim potencijalom, 
žarišne daljine su dane izrazima: 

Du? Di? v ; 0,66 ( 2, SZ Pa 
na le) vlare) 
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Dvopotencijalne leće, posebno one stvorene pomoću dva valjka 
na različitim potencijalima, nalaze široku primjenu u uređajima 
za fokusiranje snopova, kao što su elektronski topovi. Djeluju 
na snop elektrona konvergentno, kao i jednopotencijalne leće 
kod kojih su potencijali u prostoru predmeta i prostoru slike 
jednaki. U najjednostavnijem obliku, jednopotencijalne leće sa- 
stoje se od triju otvora, od kojih dva vanjska imaju zajednički 
potencijal p,, a središnji otvor je na nekom različitom, obično ni- 
žem potencijalu g,. Za takve leće sa središnjim otvorom promjera 
D i dva vanjska otvora manjeg promjera na udaljenosti D od 
ravnine simetrije leće (okomite na optičku os), žarišna daljina 
uz slabo polje dana je izrazom 


l ZU y 
i D Pi ; 

Kad se p, smanjuje (tj. kad polje leće raste), 1/f raste brže nego 
što pokazuje taj izraz, pa dostigne vrijednost 0,7/D za o, = 0. 
Jednopotencijalne leće koje rade uz visoke potencijale (npr. 
Pi = 50 kV, Pa = 0) upotrebljavaju se kao objektiv i projektor 
u elektrostatičkom elektronskom mikroskopu. Elektrode takvih 
leća izrađene su osobitom preciznošću od visokopoliranog  ne- 
rđajućeg čelika. : 

Ako je potencijal u nekoj točki unutar jednopotencijalne 
leće niži od potencijala izvora elektrona, leća predstavlja elektron- 
sko zrcalo. 'Takvo zrcalo može biti divergentno i stvarati virtuelnu 
sliku, ili može biti konvergentno i stvarati realnu sliku, što ovisi 
o položaju u leći one ekvipotencijalne plohe od koje se odbijaju 
elektroni. 

Polje katodnih leća ili imerzionih objektiva (sl. 8) prostire se od 
površine emitera sve do blizine prostora slike (gdje nema polja). 


SI. 8. Katodna leća 


Primjer je elektronski top, gdje se elektroni emitirani iz katode 
skupljaju u snop malog presjeka, koji se pomoću neke druge leće 
preslikava na fluorescentni zastor osciloskopa (sl. 9). 


Sl. 9. Elektronski top i njegova optička analogija 


Leće s ravninskom simetrijom nastaju npr. između paralelnih 
elektroda ili uz pukotine što zamjenjuju kružne otvore ili valjke 
leća s osnom simetrijom. Za jednostavnu pukotinu u elektrodi 
koja je na potencijalu g, a razdvaja dva područja polja — by i 
— Dy', žarišna daljina dana je izrazom Davissona i Calbicka za pu- 


kotinu: 

1 D—_Dyj 

1 20 
Oblik staze elektrona u elektrostatičkim lećama u nerelativis- 
tičkom slučaju, kad su brzine elektrona mnogo manje od brzine 
svjetlosti u vakuumu, ovisi samo o raspodjeli potencijala. Među- 
tim, kad je brzina elektrona velika, na oblik staze počinje utjecati 
omjer naboja i mase elektrona €/m. 
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SI. 10. Tanka osno-simetrična magnetska leća s 
linijama polja i stazama elektrona 


Magneisku leću predstavlja magnetsko polje s osnom simetrijom, 
koje može stvarati konvergentne snopove nabijenih čestica jedno- 
like brzine, odnosno stvarati slike "predmeta stavljenih u takve 
snopove. Magnetske leće upotrebljavaju se kao kondenzori, 
objektivi i projekcione leće u magnetskom elektronskom mikro- 
skopu, kao konačne fokusirajuće leće u elektronskom topu katod- 
nog osciloskopa, ili za razdvajanje grupa nabijenih čestica po 
brzinama u spektrografu brzina. 

Magnetske leće mogu se načiniti od solenoida (spiralnog 
namota žice kojom teče električna struja), zatim pomoću osno- 
-simetričnih polova uzbuđenih električnim namotima i obloženih 
materijalom velike permeabilnosti kao što je meko željezo (sl. 
10), ili pomoću sličnih polova uzbuđenih permanentnim magne- 
tima. U posljednja dva slučaja oblozi i polovi služe za usredo- 
točenje magnetskog polja u uskom području oko osi. Magnetske 
leće su uvijek konvergentne leće. Njihovo djelovanje razlikuje 
se od djelovanja elektrostatičkih leća i staklenih leća time što 
uzrokuju vrtnju slike oko optičke osi, pored njenog fokusiranja. 
Brzina elektrona u ovim lećama mijenja se samo po smjeru. Dakle, 
jednoliko magnetsko polje stvara uspravnu realnu sliku predmeta 
na svojoj osi uz jedinično povećanje. Takvo polje je ostvareno 
unutar duge zavojnice. Kod kratkih magnetskih leća, tj. leća u 
kojima je prostiranje polja malo u usporedbi sa žarišnom daljinom, 
povećanje i položaj slike ovise o položaju predmeta. Žarišna da- 
ljina f tanke leće za snop u neposrednoj blizini osi u nerelativistič- 
kom slučaju iznosi 

1 le] 

I mo 
Tu je p potencijal ubrzanja čestice, a B(z) raspodjela gustoće 
toka magnetskog polja uzduž osi simetrije polja. Vidi se da žarišna 
daljina magnetskih leća ovisi također o brzini elektrona i u nere- 
Jativističkom slučaju, za razliku od žarišne daljine elektrostatičkih 
leća. Integracija u jedn. (4) izvodi se preko područja protezanja 
polja uzduž osi simetrije, optičke osi leće. Kut zakreta slike u 
odnosu prema predmetu iznosi 


(blje 6 


I B(z)?dz. (4) 
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Magnetska leća sa dvije jednake zavojnice u kojima struje teku 
u suprotnim smjerovima ne zakreće sliku. Posebni slučaj tanke 
leće je jedan jedini kružni zavoj kojim teče električna struja. 


Kod relativističkih brzina elektrona treba u jednadžbama 


lel 


2m, € 


g. 


(4) i (5) zamijeniti p izrazom p + 

Uvjeti stigmatičnosti i aberacije elektronskih leća, 
Stigmatična slika predmeta u elektronskim lećama postiže se 
samo za snopove uz samu optičku os leće. Za to moraju biti ispu- 
njeni ovi uvjeti: predmet i slika treba da su mali, divergencija 
zraka elektrona što sudjeluju u stvaranju slike treba da je mala, 
brzina elektrona treba da je jednolika, gustoća elektrona u svim 
točkama staze mala, tako da se njihovo uzajamno odbijanje može 
zanemariti. Osim toga leće moraju biti veoma točno izrađene, 
optičke osi uzastopnih leća moraju se idealno podudarati, a vi- 
soki vakuum u uređaju stalno održavati. Kako se ne mogu izbjeći 
snopovi i udaljeniji od osi leće, neizbježne su aberacije, kao 
sferna aberacija (staze rubnih elektrona — elektrona udaljenijih 
od osi — sijeku optičku os leće prije nego staze središnjih elektrona 
snopa), zakrivljenost ravnine slike, distorzija slike. Nestabilnost 
napajanja izvora elektrona i leća dovodi do izvjesnog odstupanja 
brzina elektrona od srednje vrijednosti i stoga do pojave kromatske 
aberacije, kromatske aberacije u povećanju slike, te kromatske 
razlike u zakretu slike oko optičke osi. Posljednje dvije pogreške 
prisutne su samo u magnetskim lećama. Sve te aberacije smanjuju 
moć razlučivanja i kakvoću slike u elektronsko-optičkim sustavi- 
ma kao što je npr. elektronski mikroskop, 

LIT.: E. Briche, O. Sceherzer, Geometrische Elektronenoptik, Berlin 
1934. — V. E. Coslett, Introduction to electron optics, Oxford 1950. — L. 
Jacob, Introduction to electron optics, London 1951. — W. Glaser, Grundlagen 
der Elektronenoptik, Wien 1952. — O. Klemperer, Electron optics, Cambridge 
1953. — P. A. Sturrock, Static and dynamic electron optics, Cambridge 1955. 
— 3. Picht, Einfiihrung in die Theorie der Elektronenoptik, Leipzig 1957. — 
A. M. Cmauxneauu, JDNEKTPOHHAA OIITHKA 3JIEKTPOCTATHUECKHX IIOJIEIH HE 06- 
Jlanao1uux oceBo# cummeTpneii, MockBa 1959. — V. K. Zuworykin, G. A. 
Morton, E. G. Ramberg, 3. Hillier, A. W. Vance, Electron optics and the electron 
microscope, New York 51961. — H. C. 3Junuenko, Kypc TeKUHŠ IO 3/EKTPOH- 
Ho onTruKe, XapskoB 1961. — B. M. KenomaH, C. #1. #1600, JTEKTDOHHAA 
onru«ka, MocKBa-JIemuHrpan 1963. — K. G. Steffen, High energy beam optics, 
New York 1965. — A. O. iKyzdes, OnmekTpoJyueBbIe npuGopbrt, MocKkBa 
1966. — H. II. Cynpaza, HoBrre 3sJTe«TDoJIyueBbre rpu6opbrt, MockBa 1968. 


— B.M. Kennan, C. #. %I6op, OnekTponHas onruKka, MockBa 1968. — P. 
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ELEKTRONSKI MIKROSKOP, instrument kojim se mogu 
s pomoću elektronskog snopa vizuelno ispitivati detalji objekta 
odviše sitni da bi se mogli razlučiti običnim optičkim mikrosko- 
pom i proučavati strukturne osobine objekta koristeći se ogibom 
elektrona. (Optičkim mikroskopom mogu se u najboljem slučaju, 
uz upotrebu mikrofotografije i ultraljubičastih zraka, razlučiti 
točke udaljene jedna od druge 1000 A (0,1 um), a pripadno ko- 
risno povećanje mu je 200 x. Najboljim suvremenim elektronskim 
mikroskopima praktički se može postići razlučenje 2:--5 A (0,2---0,5 
nm), s korisnim povećanjem 400 000 x .) 


Prema načinu djelovanja i primjeni elektronski se mikro- 
skopi mogu podijeliti na dvije grupe: elektronske mikroskope 
za promatranje samo predmeta transparentnih za elektrone (trans- 
misione elektronske mikroskope) i elektronske mikroskope za pro- 
matranje također masivnih, za elektrone neprozračnih objekata. 


Transmisioni elektronski mikroskop, u kojemu snop 
elektrona prolazi kroz objekt, analogan je po svojem sastavu op- 
tičkom mikroskopu. U najjednostavnijem obliku sastoji se od 
elektronskog topa kao izvora snopa elektrona jednolike brzine 
(ubrzanih naponom od 50 kV do 100 kV, a u najnovije vrijeme i 
nekoliko stotina pa čak i tisuća kilovolta), zatim od konđenzora, 
elektronske leće koja fokusira snop elektrona na objekt, od nosača 
objekta, koji omogućuje postavljanje objekta u željeni položaj i 
orijentaciju prema elektronskom snopu, i od objektiva, međuleće 
i projektora, sloga elektronskih leća koje prenose konačnu sliku 
objekta na fluorescentni zastor, odn. fotografsku ploču ili film 
(sl. 1). Kako se elektroni jako raspršuju na svim oblicima materije, 
cijeli instrument mora biti evakuiran do visokog vakuuma (tlaka 
10 -%---10-* mmHg). Posljedica je toga da se elektronskim mikro- 
skopom mogu promatrati samo savršeno suhi objekti. 
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Sl 1. Presjek stupa elektronskog mikroskopa 
Siemens Elmiskop 101. / Kućište, 2 kondenzor |, 
3 kondenzor 2, 4 zapornica za umetanje objekta, 
s otklonskim sistemom za orijentiranje elektronskog 
snopa u odnosu prema objektu, 5 objektiv, 6 me- 
đuleća, 7 projektor, & podnožak mikroskopa s 
prozorima za promatranje konačne slike, 9 kamera 
za snimanje slike, /0 motor za pomicanje katode, 
11 katoda, 12 Wehneltov cilindar, 13 anoda, 14 
elektromagnetski  stigmator_ u kondenzoru 2, 
15 dugme za namještanje dijafragme kondenzora 
2, 16 otklonski sistem, /7 automatsko punjenje 
zrakom i evakuiranje pretkomore zapornice, 18 
nosač objekta, 19 objekt, 20 hlađenje prostora za 
objekt, 21 dugme za namještanje dijafragme objek- 
tiva, 22 elektromagnetski stigmator u objektivu, 
23 dijafragme međuleće, 24 elektromagnetski 
stigmator u međuleći, 25 zrcalo za gledanje među- 
slike, 26 fluorescentni zastor za međusliku, 27 
dugme za namještanje fluorescentnog zastora 
međuslike, 28 zapor za eksponiranje, 29 uređaj za 
pomicanje objekta, 30 binokularna lupa za proma- 
tranje slike, 3/ prozor, 32--+34 fluorescentni zastori, 
35 poluga za otvaranje prostora za kameru, 36 
dugme za namještanje fluorescentnih zastora, 37 
dugme za pomicanje filma ili fotografske ploče, 
38 vrata prostora za kameru, 39 dugme za otvaranje 
i zatvaranje vrat zapornice 


Elektronski top sastoji se od grijane katode različitog oblika 
(žice, ploče, kuglaste površine, i dr.) koja emitira elektrone, Weh- 
neltova cilindra za prvo fokusiranje elektrona i anode s otvorom (v. 
Elektronika, sastavni dijelovi, TEA4, str. 467). 
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Kondenzor je po pravilu dvostruk, tj. sastoji se od jedne 
elektronske leće male žarišne daljine (1. kondenzor) i jedne leće 
velike žarišne daljine (2. kondenzor). Time se smanjuje ozra- 
čeno područje objekta (i na nekoliko Iikrometara) i sprečava 
njegovo prekomjerno zagrijavanje. Elektronski top i kondenzor 
nazivaju se (u analogiji s optičkim mikroskopom) rasvjetnim su- 
stavom elektronskog mikroskopa. 

Elektronske leće (elektrostatičke i magnetske leće) jesu elek- 
trična i magnetska polja, simetrična u odnosu prema osi instru- 
menta; one savijaju staze elektrona jednako kao što staklene leće 
savijaju zrake svjetlosti (v. Elektronska optika, str. 4). Magnetske 
leće su magnetska polja stvorena uz uske osno-simetrične procijepe 
u kućištima od feromagnetskog materijala u kojima se nalaze 
namoti žice s električnom strujom. Jakost leća (njihova 
žarišna daljina) jednostavno se mijenja promjenom jakosti elek- 
trične struje. Većina suvremenih elektronskih mikroskopa kori- 
sti se magnetskim lećama. Takvim mikroskopima postignuto je 
najveće razlučivanje i povećanje. Međutim, odlični rezultati 
postignuti su i elektronskim mikroskopima u kojima se nalaze 
jednopotencijalne elektrostatičke leće i magnetske leće s perma- 
nentnim magnetima. Tipična približna povećanja pojedinih leća 
jesu: objektiv 25x, međuleća 8x, projektor 100x. Prema 
tome na fluorescentnom zastoru ili fotografskoj slici dobija se 
ukupno povećanje -— 20000 puta, što je uobičajeno povećanje 
kod istraživanja većine defekata u kristalnim tvarima. Konačno 
povećanje može se mijenjati promjenom jakosti struje napajanja 
međuleće i projektora. Upotrebom leća s užim procijepima po- 
stižu se povećanja i od nekoliko stotina tisuća puta. Najveće 
korisno povećanje je ono minimalno povećanje slike pri kojemu 
su razlučeni i najmanji detalji što ih mikroskop može razlučiti. 

Elektronske leće imaju niz aberacija koje ograničavaju moć 
razlučivanja mikroskopa. Kao i kod optičkog mikroskopa, abera- 
cije objektiva su daleko najvažnije. Aberacije su općenito to 
manje što je snop elektrona bliže osi sustava, ali sferna abera- 
cija ne iščezava ni na osi leće. Osim toga na razlučivanje utječe 
nesavršenost izrade leća (astigmatizam) i nejednolikost brzine 
elektrona u elektronskom snopu (kromatska aberacija) uslijed 
nestabilnosti napajanja elektronskog topa, a također fizikalne 
pojave u vezi sa samim objektom. Širina snopa i odstupanje staza 
od osi ograničavaju se dijafragmama (obično izrađenim od platine 
i molibdena)' koje se mogu umetati u leće. Kod sustava od dva 
kondenzora prva leća ima npr. stalnu dijafragmu promjera 
400 um, a drugoj se leći mogu mijenjati dijafragme u rasponu 
od 100 do 400 um. Objektiv također ima promjenljive dijafragme 
promjera od — 10 um do 50 um. 

Sferna aberacija je glavni nedostatak objektiva; nema načina 
da se korekcijom ukloni. Zraka elektrona koja napušta točku P 
objekta (na optičkoj osi) pod kutom a prema optičkoj osi prolazi 
ravninom slike u točki na udaljenosti Ar, od točke P“ (na osi) 
u koju bi stigla da nema sferne aberacije (sl. 2). Ar, dano je izrazom 


Ar, =G, ad, 


gdje je Ć, konstanta sferne aberacije (obično iznosi 2 +++ 3mm 
Za objektive velikog razlučivanja). U magnetskim lećama sferna 


FI ) ravnina slike 
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SI. 2. Sferna aberacija 


aberacija je uvijek pozitivna: zrake udaljenije od osi sijeku os 
bliže leći nego zrake koje su bliže osi. S druge strane, čak i u 
sustavu bez svih aberacija slika ne bi bila potpuno stigmatična 
uslijed valne naravi elektrona i pojave ogiba elektrona u objektu. 
Prema poznatom kriteriju u optici, slike dviju bliskih (nekoherent- 
nih) točaka mogu se smatrati razlučenima ako se središte glavnog 


ogibnog maksimuma koji odgovara jednoj točki podudara s pr- 
vim. ogibnim minimumom druge točke. Odgovarajuća ogibna 
aberacija dana je Rayleighovim izrazom 
0,614 

, 


Ar, = 
a a 


gdje je A valna duljina elektrona. Vidi se da se smanjivanjem 
kuta a (tj. smanjivanjem otvora stošca zraka što sudjeluju u 
stvaranju slike) sferna aberacija Ar, smanjuje, a ogibna aberacija 
Arg povećava. Iz toga slijedi da je najpovoljniji otvor stošca zraka 
dan izrazom 


2dopa S ZAVNC, Ia, (1) 
a minimalna aberacija izrazom 
Arion ra Bu Cu (2) 


Točne vrijednosti konstanta A i B ovise o tome da li se pretpo- 
stavlja da se sferna i ogibna aberacija jednostavno zbrajaju ili 
da je ukupna aberacija jednaka drugom korijenu iz zbroja njiho- 
vih kvadrata. Međutim, nije bitno što se od toga dvoga pretpo- 
stavlja, jer je rezultat u oba slučaja ionako samo približan; strogi 
bi pristup problemu zahtijevao razmatranje aberacija leća sa sta- 
novišta valne mehanike, a ne sa stanovišta geometrijske optike. 
Konstante A i B približno su jednake jedinici, pa jednadžbe (1) 
i (2) mogu poslužiti kao definicije optimalnog kuta otvora dija- 
fragme objektiva i moći razlučivanja instrumenta. Za tipični 
objektiv sa C, = 3,3 mm uz napon ubrzanja elektrona p = 100 kV, 
kad je valna duljina elektrona A = 0,037A (0,0037 nm), moć 
razlučivanja iznosi Arg = 6,5A (0,65 nm), a agp, = 6-10? 
radijana. To približno odgovara dijafragmi objektiva promjera 
40 um. Uzme li se u obzir još astigmatizam uslijed nesavršene 
izrade leća, Ar,,,, će biti u području od 8 do 10 A (0,8 + 1,0 nm). 
Takva moć razlučivanja demonstrirana je na suvremenim instru- 
mentima upotrebom pogodnih test-uzoraka. Međutim, trebalo 
bi uzeti u obzir i kromatsku aberaciju, 
AE 
dr,= Ca E? 

jer i ona može biti važna za ograničenje moći razlučivanja. C, 
je konstanta kromatske aberacije i iznosi <=2 mm (za leću žarišne 
daljine 2,74 mm, uz g = 100kV, C, = 2,2 mm). Razlike u br- 
zinama elektrona (koje uzrokuju kromatsku aberaciju) nastaju 
uslijed nestabilnosti napajanja elektronskog topa i uslijed neela- 
stičnog raspršenja elektrona u uzorku. Uzme li se da je za elek- 
trone energije E = i00keV, prosječno odstupanje AE = 20eV 
(0,02%), a C, = 22mm i a = 6+10- radijana, slijedi Ar, = 
== 25A (2,5nm). Iskustvo pokazuje da se u običnom transmi- 
sionom radu s tankim metalnim uzorcima uglavnom postiže moć 
razlučivanja od 20 do 30A (2-++3nm). Uz povoljne uvjete i 
pomno odabrani test-uzorak može se postići i nekoliko puta 
veća moć razlučivanja. (To je pitanje danas još uvijek predmet 
vrlo intenzivnog istraživanja.) Kod bioloških i amorfnih objekata 
moć je razlučivanja manja; uglavnom se uzima da je jednaka 1/10 
od debljine objekta u smjeru snopa. 


Stvaranje slike i kontrast slike u elektronskom mikro- 
skopu. U suvremen elektronski mikroskop može se objekt koji se 
ispituje unositi tako da zrak ulazi samo u komoru nosača objekta, 
dok se u ostalim dijelovima instrumenta održava visoki vakuum. 
Sama komora nosača objekta može se nakon ponovnog zatvaranja 
brzo evakuirati. Objekti u transmisionoj elektronskoj mikroskopiji 
vrlo su tanki, debljina im je reda veličine nekoliko desetaka ili 
stotina nanometara, što zahtijeva posebne tehnike priređivanja 
uzoraka. Kad gotovo paralelni snop elektrona prolazi objektom, 
jedan se dio elektrona ne otkloni, drugi se dio rasprši elastično 
(koherentno) ili neelastično. U slučaju kristalnog objekta kohe- 
rentno raspršenje predstavlja veći broj ogibnih maksimuma koji 
su zbog male valne duljine elektrona otklonjeni samo za nekoliko 
stupnjeva od prolaznog snopa. Jednostavnim mijenjanjem jakosti 
leća i povoljnim izborom dijafragma može se na fluorescentnom 
zastoru dobiti ili elektronska muikroskopska slika (mikrografija) 
ili ogibna slika objekta (sl. 3). Ako se svi elektroni koji su bili 
raspršeni u malom elementu volumena objekta u različite smjerove 
opet sastanu u jednoj točki na fluorescentnom zastoru, nastaje 
mikroskopska slika tog elementa volumena, odnosno, uslijed 
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konačne širine upadnog snopa, mikroskopska slika obasjanog 
volumena objekta. Ako se, pak, svi elektroni, koji su koherentno 
raspršeni u obasjanom volumenu objekta pod istim kutom #9 
(tj. u istom smjeru), skupe pomoću sustava leća u istu točku na 
fluorescentnom zastoru, nastat će ogibni maksimum za taj kut #. 
Uzmu li se u obzir i zrake koherentno raspršene u ostalim smjero- 
vima, dobiva se na zastoru potpuna ogibna slika objekta, ili, oda- 
biranjem pogodnih dijafragma, ogibna slika određenog područja 
u objektu. 

Teorijski se može elektronskim mikroskopom postići i raz- 
lučena (kontrastna) slika mrežnih ploha kristala koje reflektiraju 
neki ogruti snop, i to tako da se omogući ognutom snopu da 
stigne do konačne slike i interferira s prolaznim snopom prema 
Abbeovoj teoriji o stvaranju slike periodskog objekta (v. Optika). 
To, međutim, zbog sferne, kromatske i drugih aberacija nije mo- 
'guće postići s kristalima kojima je razmak među mrežnim plo- 
hama manji od moći razlučivanja mikroskopa, npr. s metalima, 
koji imaju međuplošni razmak reda veličine angstrema. Stoga 
se utom slučaju kontrast slike postiže potpuno drugim mehaniz- 
mima, opisanim u nastavku. 

Umetne li se pogodna dijafragma (promjera 30 --+- 40 um) 
u žarišnu ravninu objektiva, mogu se zaustaviti svi ognuti snopovi, 
pa konačnu sliku stvara izravni snop i elektroni  neelastično 
raspršeni pod malim kutovima. To je tzv. slika svijetlog polja 
(sl. 4a). Kontrast te slike nastaje, dakle, uslijed uklanjanja elek- 
trona _ognutih od različnih dijelova objekta, pa se stoga zo- 
ve ogibni (difrakcijski) kontrast. Osvijetljenost slike nekog pod- 
ručja objekta to je manja što je više elektrona u tom području 
ognuto; područja objekta velike moći raspršenja na slici su tamna. 
Strukturni defekti kao dislokacije, točkasti defekti, pogreške u 
slaganju mrežnih ravnina, okolina čestica precipitata u legurama 
i sl. uzrokuju lokalne deformacije kristalne rešetke, pa je inten- 


izvor elektrona 


kondenzor 


objekt 


objektiv 


žarišna ravnina objektiva 


prva međuslika 


međulaća 


mikroskopska slika 


SL. 3. Staze snopova u elektronskom mikroskopu: a u uvjetima mikroskopije, 
6 u uvjetima ogiba 


zitet zraka ognutih u takvim područjima različit od intenziteta 
zraka ognutih u pravilnim dijelovima kristalne rešetke. Kontrastne 
pojave koje tako nastaju u elektronskomikroskopskoj slici mogu 
se smatrati slikama defekata. Uz takav pristup nije potrebno 


ognuti snop 
el 
= 


ravnina slike 


g b 


SL. 4. Nastajanje ogibnog kontrasta. a 
Slika svijetlog polja, 6 slika tamnog polja 


zahtijevati da mikroskop ima vrhunsku moć razlučivanja, jer je 
protezanje deformiranog područja rešetke oko defekta često reda 
veličine nanometra. Drugi je način ostvarenja ogibnog kontrasta 
da se (elektrostatičkim) nagibom upadnog snopa ili pomakom 
dijafragme propusti samo jedan ogibni maksimum kristalnog 
uzorka koji tada sam stvara tzv. sliku tamnog polja (sl. 46). 
Oni dijelovi objekta koji bitno doprinose pojedinim elementima 
ogibne slike mogu se tim postupkom identificirati. 

U amorfnim i biološkim materijalima kontrast slike svijetlog 
polja nastaje samo uslijed toga što jedan dio raspršenih elektrona 
nije propušten kroz dijafragmu. Oni dijelovi koji su deblji i veće 
gustoće općenito će raspršiti više elektrona nego tanji dijelovi 
manje gustoće. Kontrast se može, npr., povećati selektivnom 
adsorpcijom teških atoma u pojedinim dijelovima objekta. 

S obzirom na iznesene činjenice očito je da je ogib elektrona 
bitan u mehanizmu stvaranja slike i njenog kontrasta. Zato su 
u daljem izlaganju iznesene osnove teorije ogiba elektrona i ko- 
rištenje ogibne analize u istraživanju strukturnih osobina objekata. 


Elektronska ogibna (difrakcijska) analiza 


Ogib ili difrakcija elektrona pojava je povezana s procesima 
»interferencije« koji nastaju kad elektroni raspršeni na atomima 
kristala stvaraju ogibnu sliku. Valna priroda elektrona nedvojbeno 
je najizrazitije dokazana fenomenima »interferencije«. Zbog toga 
ogib elektrona najbolja je potvrda korpuskularno-valnog dualizma 
čestica mikrosvijeta u novoj kvantnoj mehanici. To je vjerojatno 
najvažniji rezultat koji je potekao iz opažanja da se elektroni 
ogibaju u kristalima. Ali nije manje važna ni upotreba ogiba 
elektrona kao istraživačkog postupka u proučavanju strukture 
kristala i slobodnih molekula, analogna upotrebi ogiba rendgen- 
skih zraka. Posljednjih desetak godina elektronska ogibna analiza 
razvila se u nezamjenljivu metodu istraživanja strukturnih osobina 
kristalnih tvari i dala je niz rezultata koji se nisu mogli dobiti 
ogibom rendgenskih zraka. Elektronska ogibna slika uzorka može 
se ostvariti zajedno s njegovom elektronskomikroskopskom sli- 
kom, što predstavlja veliku prednost metode. 

Primjena ogiba elektrona u proučavanju strukture osniva se 
na valnoj prirodi elektronskog zračenja. Prema de Broglieu, du- 
ljina vala A snopa elektrona ubrzanih naponom g iznosi 


h 
malelo + pva ova" 
gdje je h Planckova konstanta (6,6 : 10% Js), 21, masa miro- 
vanja elektrona (9,1 + 10-%!kg), e naboj elektrona (—1,6 +: 10-12 


C), a c brzina svjetlosti u vakuumu (3,0 >: 105 ms -!). Prema 
statističkoj interpretaciji, valovi de Brogliea imaju fizikalni smisao 


(3) 
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valova vjerojatnosti. Svakom slobodnom elektronu snopa što 
pada na kristal pridružuje se ravni val 


V=Dexp (ižnkr), 
gdje je D, amplituda, & valni vektor koji pokazuje smjer prosti- 


ranja vala ( | & | = 1/2), a r je vektor položaja neke točke na fronti 
vala. Zbog međudjelovanja elektrona s atomima kristalne rešetke 
dolazi do raspršenja elektrona, koje se može promatrati kao ogib 
ravnog vala na trodimenzijskoj periodskoj rešetki. Ogibna slika 
predočuje statističku zakonitost, prema kojoj se elektroni ogibaju 
u određenim smjerovima s velikom vjerojatnošću, a u ostalim 
smjerovima s malom. Stavi li se okomito na smjer prolaznog 
snopa elektrona iza kristala osjetljiva fotografska ploča, mjesta 
zacrnjenja na ploči odgovaraju smjerovima najveće vjerojatnosti 
raspršenja elektrona, a ostala mjesta odgovaraju smjerovima male 
vjerojatnosti. Relativistička korekcija |el*g*c-? u jednadžbi (3) 
iznosi npr. — 2% kad je p = 50 kV, 5% kad je p = 100kKV, a 
= 10% kad je g = 200KkV. Valna duljina A iznosi 0,054 A za 
50 kV, 0,037 A za 100 kV, a 0,0087 A za 1000 kV. Te valne du- 
ljine su mnogo manje od valnih duljina rendgenskih zraka koje 
se obično upotrebljavaju u strukturnim istraživanjima (npr. spek- 
tralna linija CuKa ima A = 1,54 A). Zbog male duljine vala 
elektrona, interferencijski maksimumi pojavljuju se kod vrlo 
malih ogibnih kutova (1 +++ 2%), a slika dobivena ogibom elektrona 
na monokristalu sadrži mnogo više refleksa nego rendgenski 
snimak. Druga je posljedica male duljine vala da se proširenje 
ogibnih maksimuma opaža kad su kristaliti u objektu manji od 
50 --- 100 A, za razliku od proširenja ogibnih linija rendgenskih 
zraka, koje se opažaju za kristalite manje od —1000 A 

Važna razlika između ogiba elektrona i rendgenskih zraka 
jest različito međudjelovanje s materijom. Zbog svojeg negativ- 
nog naboja, snop elektrona prolazeći kroz kristalni uzorak djelo- 
mično se otklanja uslijed djelovanja elektronskih polja unutar 
atoma. Elektroni u objektu dijelom gube energiju uslijed apsorpcije 
(ta se energija ispoljava u obliku topline), uslijed uzbuđenja drugih 
elektrona, uslijed ionizacije, sekundarne emisije elektrona ili 
emitiranja rendgenskih zraka. S druge strane, pozitivno nabijene 
jezgre raspršuju elektrone tako da im se izmijeni samo smjer gi- 
banja, a brzina im po iznosu ostaje ista. Ti elastično ili koherentno 
raspršeni elektroni stvaraju ogibnu sliku. Ako je objekt kristalan, 
ogibni maksimumi su oštri; elektroni elastično raspršeni u amorf- 
nom materijalu daju difuznu ogibnu sliku. Na kraju, elektronima 
upadnog snopa koji su raspršeni međudjelovanjem s elektronima 
atoma u objektu mijenja se u maloj mjeri također brzina (što znači 
i valna duljina). To neelastično raspršenje bitno je kod malih 
otklona od smjera prolaznog snopa i povećava nivo šuma. 

Elektroni u prolaznom snopu koji prođu objektom bez mijenja- 
nja smjera i mali broj neelastično raspršenih elektrona stvaraju 
elektronskomikroskopsku sliku svijetlog polja. Ta slika je kon- 
trastna jer u njenom stvaranju ne sudjeluju elektroni ogibnih 
maksimuma. S druge strane, neki intenzivni ognuti snop može se 
propustiti sam kroz dijafragmu u žarišnoj ravnini objektiva i 
stvoriti sliku tamnog polja, kako je već prije detaljnije opisano. 
Zbog jakog raspršenja elektrona u objektu, ogibni intenziteti su 
takvi da se ogibna slika može vidjeti na fluorescentnom zastoru 
već i kad je objekt veoma tanak (nekoliko desetaka angstrema). 
Vrijeme ekspozicije potrebno za snimanje ogibne slike na foto- 
grafsku ploču iznosi svega nekoliko sekunda ; za snimanje rendgen- 
ske ogibne slike treba, naprotiv, nekoliko sati. Druga je poslje- 
dica jakog raspršenja da uzorak u transmisionoj mikroskopiji 
mora biti vrlo tanak, npr. nekoliko desetaka ili stotina nanometara. 
Najvažnija je prednost elektronske ogibne analize mogućnost 
kombiniranja ogibnih pojava s elektronskomikroskopskim opaža- 
njima na istom objektu, što omogućuje npr. određivanje jedinične 
ćelije i orijentacije kristala, pojave superrešetaka, sraslaca, prefe- 
rirane orijentacije i veličine kristalita, precipitacijskih faza u le- 
gurama itd. 

Iako se elektronska ogibna analiza u principu može primije- 
niti za određivanje rasporeda atoma u svim stanjima materije, 
dosad je njena primjena na amorfne tvari ograničena zbog teškoća 
u točnom mjerenju krivulje raspršenja. Stoga je dalje izlaganje 
ograničeno na osnove ogiba elektrona u kristalnim tvarima. 
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Osnove ogiba elektrona. U nastavku iznose se samo postav- 
ke bitne za razumijevanje primjene ogiba elektrona i interpretacije 
ogibne slike. 


Braggova interpretacija, tzv. »geometrijska slika ogiba«, do- 
voljna je za izračunavanje položaja ogibnih maksimuma, re- 
fieks4, ako se ne promatraju njihovi intenziteti. Kristalna rešetka 
može se shvatiti kao niz skupova »mrežnih ploha« koje se protežu 
kroz atome rešetke. Pojedini skup plohA definiran je trojkom cijelih 
brojeva (kkl) koji se zovu Millerovi indeksi. Razmaci između 
dviju susjednih mrežnih ploha skupa (kkl) uzduž triju kristalnih 


.. & a 4, . 4 sd o . .. . . . 
osi iznose > k>T> gdje su 4,, 4,, a, >, bridovi jedinične ćelije 
u smjeru kristalnih osi. Najmanji razmak (međuplošni razmak) 
du Susjednih ploha skupa (kk!) može se izračunati iz poznatih 
indeksa &, k, /, bridova jedinične ćelije i kutova između kristal- 
nih osi. Npr. za kubni sustav bridovi jedinične ćelije jednaki su i 
jedni na drugima okomiti (a, = a, = a, =a), pa slijedi da je 
daa > dh + k? +12) 12, 


' (hkl) 


SI. 5. Geometrija analogije refleksije svjetlosti. Razlika u hodu 
među dvjema zrakama je BA + AB". Smjer upadnog snopa 
određen je jediničnim vektorom sg, a smjer refiektiranog snopa jediničnim vek- 
torom s. Vektor s — sg okomit je na mrežne plohe (hk?) koje 
reflektiraju 


U Braggovoj interpretaciji ogiba jednostavno se pretpostavlja 
da se upadni val elektrona reflektira na skupovima mrežnih ploha 
(sl. 5). Do refleksa na nekom skupu ploha dolazi za onaj kut 
»upada« 8 za koji je razlika u hodu 2 d,,, sin & između zraka od- 
bijenih od dviju uzastopnih, susjednih, mrežnih ploha jednaka 
cijelom broju x duljina vala A, što daje poznati Braggov zakon 


2dp,sin8 = nA 


(n označava red refleksa). U Laueovom pristupu promatra se sama 
priroda ogiba elektrona, tj. raspršenje elektrona na trodimenzijskom 
periodskom rasporedu atoma. Označe li se jedinični vektori u 
smjeru upadnog i ognutog snopa sa a So i s, Laueove jednadžbe, 


koje glrešuju Smjer ognutog snopa : prema bridovima jedinične 


ćelije pa a2, a, u ovisnosti o smjeru upadnog snopa pa glase 


G-s)a=ka 


omieč ri I (4) 


(Be 59) a, = "2 


gdje su h', &', ! cijeli brojevi. Do ogiba u nekom smjeru s dolazi 
samo kad su istovremeno zadovoljene sve tri jednadžbe. Zna- 


čenje izraza (4) je ovo: (s — 5) a, je, npr., razlika u hodu između 
zrake raspršene u točki s koordinatama (a,, 0, 0) i zrake raspršene 
u ishodištu; da bi se te dvije zrake pojačale, razlika u hodu mora 
biti jednaka cijelom broju duljina vala. Može se jednostavno poka- 
zati da su Laueove jednadžbe ekvivalentne Braggovom zakonu, 
a brojevi h', k', I da su Millerovi indeksi (&&/) ploha koje reflek- 
tiraju, pomnoženi brojem x. 

Kod ogiba na monokristalu (tj. kristalnom zrnu dovoljno ve- 
likom u usporedbi s presjekom snopa elektrona) na fotografskoj 


i0 


SI. 6. Ogibna slika tinjca. Male pjege nastaju dvostrukim ogibom primarno 
ognutih zraka (velike pjege), iako nisu dopuštene strukturnim faktorom 


ploči vidi se niz odvojenih pjega (Zaueogram, sl. 6). Ako je ispitani 
uzorak kristalni prah sastavljen od slučajno (statistički) orijentiranih 
kristalita (dovoljno sitnih da sve orijentacije budu jednoliko gusto 
zastupljene u snopom obasjanom volumenu) reflektirane zrake 
opisuju plaštove niza stožaca, kojima se zajednička os podudara 
sa smjerom prolaznog snopa. .Na fotografskoj ploči iza uzorka 
okomitoj na prolazni snop vidi se niz koncentričnih kružnica (sl. 
7). Takav snimak zove se (Debye-Scherrerov) elektronogram praha. 

Elektronogram praha može se analizirati pomoću samog Braggo- 
vog zakona; laueogram, pak, lakše se interpretira pomoću predodžbe 


bi 
recipročne rešetke. Bridovi jedinične ćelije recipročne rešetke b,, 


d,, b, definirani su jednadžbama 


a,:b,=6, Gj=1,2,3), 
gdje je ,=1zai=j,a 0,,=0 za i +. Recipročna rešetka 
ima ova svojstva: a) svaka točka (kh, &, 1) recipročne rešetke pre- 
dočuje skup mrežnih ploha (kk/) kristalne rešetke, b) vektor 


g=hb,+kb, + 1, u recipročnoj rešetki od ishodišta do točke 
(h, k, 1) okomit je na plohe (hk?) kristalne rešetke, c) duljina vektora 


g jednaka je recipročnoj vrijednosti razmaka d,,,, između susjednih 
mrežnih ploha skupa (hk/) (sl. 8). Kad je konstruirana recipročna 
rešetka, smjerovi ognutih zraka mogu se naći pomoću geometrijske 
konstrukcije opisane u nastavku (sl. 9). U recipročnoj rešetki nacrta 


se vektor _so/A tako da mu vrh završava u ishodištu O*. Početak 


vektora s,/A je točka A (koja ne mora nužno biti i točka rešetke) 
oko koje se nacrta kružnica polumjera 1/4. U prostoru to će biti 
tzv. Ewaldova »kugla refleksije«. Ako površina te kugle, osim isho- 
dištem O*, prolazi i kroz neku točku recipročne rešetke P(h, k, 2) 


— 


određenu vektorom g, sve su tri Laueove jednažbe zadovoljene, 


Sl. 7. Elektronogram polikristalnog grafita 
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te dolazi do ogiba u smjeru određenom vektorom AP = SJA. Iz 


> — 


5 5 - 
slike se vidi da je Sa Sa = g, atoje Braggov zakon napisan vek- 


torskom simbolikom. To znači da dolazi do refleksa na skupu 
mrežnih ploha (kk/). Štaviše, doći će do refleksa na svim onim 
skupovima mrežnih ploha kojima pripadne točke recipročne re- 
šetke leže na površini kugle refleksije. Značenje recipročne rešetke 
nije time iscrpljeno; teorija ogiba elektrona i rendgenskih zraka 
pokazuje da se mjerljivi intenzitet ognute zrake može očekivati 
i kad površina kugle refleksije prolazi neposrednom blizinom 


— — 


Za: X . S m : s" S 
odgovarajuće točke recipročne rešetke, tj. kad vektor EE ne- 
A 


ma vrh'točno u toj točki recipročne rešetke. To znači daje neka točka 
recipročne rešetke, određena trojkom brojeva h, &, /, samo maksi- 
mum kontinuirane raspodjele funkcije intenziteta oko te točke. 


012 n2 
o] 


UJ a! 


1/A2g0 


g b 
Sl. 8. Jedinična ćelija plošno centrirane kubne rešetke (a) i dio njene recipročne 


rešetke (6). Na ogibnoj slici pojavljuju se samo refleksi (111) i (200) od prikazanih 
točaka recipročne rešetke 


ea 


ja _ 
7 2 ža 
sn čio + 
< S 
Si arosi mi moa 


Sl. 9. Geometrija uvjeta za refleksiju u recipročnoj rešetki 


Veličina područja . protezanja funkcije intenziteta oko točaka 
recipročne rešetke ovisi o obliku i veličini kristala ili kristalita 
i o stupnju i vrsti deformacije kristalne rešetke (obrnuto je razmjer- 
na veličini ktistalita i upravno razmjerna stupnju deformacije). 


Razmotrimo primjer prvog efekta. Ako je dimenzija kristala 
u smjeru upadnog snopa mala, točke recipročne rešetke prelaze 
u štapiće izdužene u smjeru okomitom na kristalnu pločicu. 
Na slici 10 prikazana je ravnina recipročne rešetke koja prolazi 
ishodištem, sa štapićima kao područjima funkcije intenziteta. 
Osim toga nacrtan je dio površine kugle refleksije. Kako je valna 
duljina elektrona vrlo mala, polumjer kugle refleksije 1/4 vrlo je 
velik prema bridovima recipročne jedinične ćelije, pa će površina 
kugle sjeći niz štapića recipročne rešetke. Zbog toga elektronski 
laueogram sadrži velik broj refleksa iako se upotrebljava mono- 
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kromatski snop elektrona, tj. elektroni jednake brzine (za razliku 
od rendgenskog laueograma, gdje se veći broj refleksa može do- 
biti jedino upotrebom širokog spektra valnih duljina). 


SL 10. Presjek recipročne rešetke s kuglom refleksije u slučaju 
transmisije za tanki kristal, Smjer upadnog snopa određen je vek- 
torom 59 


Ako se mijenja orijentacija uzorka prema upadnom snopu, 
i njegova se recipročna rešetka zakreće u odnosu prema kugli 
refleksije. Kada pri toj vrtnji neka točka recipročne rešetke 
prolazi kroz površinu kugle refleksije, pojavljuje se na ogibnoj 
slici pripadni refleks. Na taj način može se pratiti mijenjanje 
ogibne slike i može se dovesti kristal što točnije u položaj u kojemu 
je određeni refleks najjači, kad se želi pomoću tog refleksa ostva- 
riti bolji kontrast mikroskopske slike. 

Da bi se odredili ne samo položaji već i intenziteti refleksa, 
potrebna je tzv. kinematička teorija ogiba elektrona, koja opisuje 
raspršenje valova elektrona u pojedinim čvorovima kristalne re- 
šetke te rezultantni intenzitet predočuje kao superpoziciju svih 
valova raspršenih u danom smjeru. Za uzorak od istovrsnih atoma 
rezultantni intenzitet nekog refleksa umnožak je triju faktora: 


Do. > ie l6n. 5) 


Prvi je »atomni faktor« 1, = f?, gdje je /f amplituda vala raspršenog 
na jednom atomu, razmjerna (A/sin 9)?. Činjenica da se intenzitet 
raspršenog zračenja smanjuje sa četvrtom potencijom kuta uzro- 
kuje poteškoće kod mjerenja, jer je dio ogibne slike uvijek pre- 
eksponiran ili podeksponiran. Faktor |F]|?, tzv. »strukturni faktor«, 
uzima u obelr uijecsj rasporeda atoma, određenih vektorima položa- 


ja r, =x sI +9 s +2, a, u jediničnoj ćeliji kristalne rešetke, na 
intenzitet refleksa. |F! pa = F*. F*, gdje F predočen u kompleks- 
nom obliku glasi 


F=Žexp [-i2ng-ni-Žexpl-i2n(kx,+ky, +12) (6) 
u 1 


(pri čemu su x,;, y;, z, koordinate atoma izražene u jedinicama 
bridova jedinične ćelije), a FF* je tome kompleksno konjugirani 
izraz. Zbrajanje se vrši po svim simetrijski neovisnim atomima. 
Kad je kristal sastavljen od raznovrsnih atoma, atomni i struktur- 
ni faktor razmatraju se zajedno tako da se amplituda raspršenja 
na #-tom atomu, f;, unosi pod znak zbrajanja u izrazu (6). Inter- 
ferencije između pojedinih raspršenih valova mogu doprinijeti 
tome da određeni refleksi imaju smanjeni intenzitet ili da se sa- 
svim pogase (tada je |F? = 0). Tako npr. za plošnocentriranu 
kubnu rešetku s atomima u položajima (0, 0, 0), (#, 4, 0), (4, 
0,4), (0, &, 3) nisu pogašeni oni refleksi (hk!) za koje su k, 
k,lilisvi parni ilisvi neparni, a to su refleksi (111), (200), (220), 
(311), (222) itd. Uspoređivanje veličina |F]? različitih refleksa i pro- 
matranje zakonitosti u pogašenjima refleksa omogućuje u principu 
izvođenje zaključaka o položaju atoma u jediničnoj ćeliji (što je naro- 
čito važno u rendgenskoj ogibnoj analizi, gdje se intenziteti refle- 
ksa mnogo točnije i lakše mjere). 

Zbrajanje amplituda raspršenih u pojedinim ćelijama po 
čitavom obujmu kristala vodi do »faktora rešetke« |G]?, koji 
ovisi o veličini i obliku kristala. 

Jednadžba (5) za intenzitet vrijedi uz određene uvjete. Debljina 
kristala u smjeru upadnog snopa mora biti toliko mala da se me- 
đudjelovanja refleksa i prolaznog snopa mogu zanemariti. Inače 


se intenziteti moraju računati prema dinamičkoj teoriji. Ta teorija 
promatra međudjelovanja elektronskih valova koji mogu postojati 
unutar kristala, tj. uzima u obzir međudjelovanje samih ognutih 
snopova kao i ognutih snopova i prolaznog snopa, te oblikuje 
raspršene intenzitete u odnosu prema rubnim uvjetima, koji 
moraju biti zadovoljeni na granicama kristala. Općenito, debljina 
kristala za koju se još može približno primijeniti kinematička 
teorija (kad se pretpostavlja da nema višestrukog koherentnog 
raspršenja), smanjuje se s porastom rednog broja elemenata u 
kristalu, pa za (teže) metale iznosi nekoliko desetaka nanometara. 
Po dinamičkoj teoriji ognuti snopovi mogu biti znatno intenziv- 
niji nego što predviđa kinematička teorija. U uvjetima dinamičke 
teorije neki ogibni snop može biti ponovo ognut, uslijed čega se 
pojavljuju dodatne pjege, koje su inače pogašene prema struktur- 
nom faktoru (v. sl. 6). 


Interpretacija ogibnih slika. Ogibna slika nastala u žarišnoj 
ravnini objektiva poveća se i projicira na fluorescentni zastor. Na 
ogibnom snimku monokristala mogu se izmjeriti udaljenosti 
fx POjedinih pjega od središnje pjege koju stvara prolazni snop. 
Kut ogiba 22,,, za pojedinu pjegu dan je izrazom 

Tnkt 


tan 20 ku = ME (7) 


gdje je L »efektivna« udaljenost između objekta i fotografske 
ploče, definirana jednadžbom (7). Kako su kutovi ogiba mali, 
može se pretpostaviti da je tan 28 = 2 sing = 29, pa prema 
Braggovom zakonu slijedi 


ua dna AL (8) 


Kako se Li A ne mogu potpuno točno odrediti, obično se odre- 
đuje njihov umnožak A L tako da se upotrijebi ogibna slika nekog 
kristala s poznatim vrijednostima međuplošnih razmaka. 


Pridruživanje odgovarajućih indeksa (kk/) svakom refleksu 
na ogibnoj slici monokristala jednostavno je ako se upotrijebi 
recipročna rešetka. Površina kugle refleksije može se aproksimi- 
rati ravninom jer je duljina vala elektrona vrlo mala. Ogibna slika 
neposredno predočuje projekciju one plohe u recipročnoj rešetki 
koja je okomita na upadni snop. 


Kad su indeksi poznati, određena jei orijentacija kristala. 
Ako je rešetka kristala nepoznata, određivanje indeksa refleksa i 
orijentacije je otežano. Međutim, bridovi jedinične ćelije mogu 
se odrediti ako se nosač objekta može okretati i nagibati za dovoljno 
velike kutove. Dobije se nekoliko ogibnih slika (uz različne orijen- 
tacije objekta), koje predočuju različite presjeke recipročne re- 
šetke. 

U slučaju polikristalnog objekta međuplošni razmaci mogu 
se izračunati iz jednadžbe (8) mjerenjem promjera ogibnih pr- 
stenova 2 r,x, na elektronogramu praha. Ako su kristalni sustav 
i jedinična ćelija nepoznati, problem je znatno složeniji. Često, 
međutim, treba samo odrediti koja je od nekoliko različitih tvari 
poznate rešetke posrijedi. Uspoređuju se omjeri polumjera ogibnih 
prstenova i polumjera najmanjeg prstena s izračunatim omjerima 
danldaxno dje je dipx1jo međuplošni razmak najmanjeg prstena. 
Ako se dvije grupe omjera slažu, ogibna slika potječe od pretpo- 
stavljene tvari. 

Kod ispitivanja polikristalnih tvari treba posvetiti pažnju 
mogućoj preferiranoj orijentaciji kristalita, kad neki refleksi mogu 
nedostajati, a neki se pojaviti s promjenljivim intenzitetom. 


Priprema objekta i osnove mikroskopije 


Priprema objekta. Razvijen je niz postupaka za priređivanje 
veoma tankih objekata pogodnih za promatranje u transmisionom 
elektronskom mikroskopu. Koji će se postupak primijeniti ovisi 
uglavnom o vrsti objekta i cilju promatranja. Od kristalnih tvari 
posebno je potrebno pripremiti veoma tanak (500:::1000 A) 
uzorak približno paralelnih strana i čiste površine. Glavni postupci 
pripremanja tako tankih filmova jesu: a) kemijsko, elektrokemijsko 
i mehaničko stanjivanje makroskopskog uzorka, b) nanošenje 
tankih filmova isparavanjem i kondenzacijom u vakuumu (»na- 
parivanje«), c) pravljenje otiska površine (»replike«). Važno je 
napomenuti da se u postupcima grupe a) osobine objekta mogu 
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promijeniti u toku procesa stanjivanja (mogu nastati npr. defor- 
macije kristalne rešetke, strukturni defekti), a u postupcima grupe 
b) napareni sloj može imati i drukčije strukturne detalje nego 
prvobitni uzorak, ovisno o načinu naparivanja. Zbog toga treba 
posvetiti posebnu pažnju pri uspoređivanju rezultata dobivenih 
različitim postupcima promatranja osobina i svojstava ispitivanih 
objekata. 

Od nekih tvari može se prirediti dovoljno tanak objekt uza- 
stopnim kalanjem. 'To su tvari tipične slojevite strukture, kao npr. 
grafit, koje imaju veliku kalavost. Mala tanka pločica grafita obli- 
jepi se s obje strane selotejpom koji se zatim odljepljuje. Postupak 
se ponavlja dok se dobiju gotovo prozirne ljuske grafita a zatim 
se selotejp ukloni otapanjem. Veoma uobičajeni postupak priređi- 
vanja tankih filmova metala i metalnih legura jest elektrokemijsko 
otapanje uzorka u pogodnom elektrolitu. Razvijen je veliki broj 
varijanti tog postupka. Objekt u obliku tanke pločice (površine 
2 x 3 cmž i debljine 20--+100 um) uroni se kao anoda u elektrolit 
(koji ovisi o sastavu uzorka), a katoda je npr. čelična pločica. Uz 
primjenu pogodnog napona otapanje se nastavlja sve dok se na obje- 
ktu pojave perforacije s kojih se odvajaju folije (površine manje od 
10 mm?) dovoljno tanke za promatranje. Druga je varijanta postu- 
pak elektrolize mlazom. Kroz tanku cijev, koja služi i kao katoda, 
u tankom mlazu usmjerava se elektrolit u sredinu objekta, koji ima 
oblik diska promjera 3 mm i debljine —10 ym, a polariziran 
je kao anoda. Postupak se nastavlja do pojave rupice u disku. 
Područja uz rupicu obično su dovoljno tanka. Različiti električno 
nevodljivi anorganski uzorci mogu se stanjiti kemijskim otapanjem. 
Tanka pločica stavi se u pogodnu otopinu, obično na povišenoj 
temperaturi, da bi se reakcija ubrzala. 

Pripremanje tankih filmova metala i drugih anorganskih kri 
stala naparivanjem u vakuumu ima veliku teorijsku i eksperi- 
mentalnu važnost za proučavanje optičkih, električnih, magnet- 
skih i strukturnih osobina naparenih filmova. Razvijen je niz 
postupaka za kontroliranje veličine kristalita, kristalne orijentacije 
i sastava tankih filmova. Glavni faktori o kojima ovise ti parametri 
jesu brzina naparivanja, temperatura podloge, stupanj vakuuma 
i, razumljivo, priroda filma i podloge. 


Pri proučavanju površine uzoraka može se upotrijebiti, umjesto 
samog objekta, njegov otisak u tankoj membrani. Na površinu 
uzorka napari se u vakuumu sloj ugljika (debljine nekoliko dese- 
taka nanometara), tako da se jaka električna struja propušta kroz 
dva ugljena zašiljena štapića koji se jedva dodiruju. Ugljeni film, 
koji sadrži geometrijske detalje (reljef) površine objekta i predstav- 
lja njen »negativ«, odvoji se otapanjem objekta u pogodnoj otopini 
(npr. elektrolizom). I kod ovog postupka razvijen je niz varijanti. 
Mikroskopskim snimanjem samog otiska ne dobivaju se dovoljni 
kontrasti ; stoga se otisak napari iz točkastog izvora sa strane nekim 
teškim metalom (zlatom, paladijumom), čime se na mikrografiji 
dobiva efekt kao da je objekt s jedne strane osvijetljen. Jednaki 
postupak »sjenčanja« primjenjuje se i na organske i biološke objekte 
(dovoljno tanke da se izravno mogu promatrati). Gustoća naparenih 
atoma ovisi o nagibu neravnina na površini objekta u odnosu 
prema smjeru naparivanja. Na taj način neki dijelovi objekta po- 
staju više ili manje nepropusni za elektrone. Dijelovi objekta 
koji su bili u »zavjetrini« pri naparivanju bit će na fluorescentnom 
zastoru izrazito svijetli, a na fotografskom pozitivu tamni kao sjena. 
Tako se postiže prostorni izgled slike objekta, odnosno njegove 
površine (ako se promatra otisak uzorka). 


Kinematički kontrast slike. Opisujući ogib na kristalu, 
promatran je intenzitet elektronske zrake (tj. kvadrat amplitude 
elektronskog vala) na mjestu daleko od kristala. Želi li se izračunati 
ogibni kontrast slike, potrebno je naći raspodjelu intenziteta na 
donjoj površini kristala. "Ta raspodjela preslikava se lećama na 
fluorescentni zastor. Ogibni kontrast postiže se umetanjem dija- 
fragme koja propušta ili prolazni snop (slika svijetlog polja) ili 
neki ognuti snop (slika tamnog polja). Potrebno je stoga izračunati 
raspodjelu ili ognutog ili prolaznog intenziteta na donjoj površini 
kristala. Prethodno je pokazano da do jakog ogibnog maksimuma 
na mrežnim plohama (hkl) dolazi kad se vektor 
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podudara s vektorom recipročne rešetke 
g =hkb +46 +16, 
(gdje su sa ke i k, označeni valni vektori ognutog i upadnog 


vala). Međutim, mjerljiv intenzitet opaža se i kad vrh vektora K 
završava u neposrednoj blizini točke recipročne rešetke, tj. kad je 


K=g+u, gdje u znači devijaciju od točnog Braggovog polo- 
žaja refleksije. Zbog male dužine vala ogibni snopovi vrlo malo 
se otklanjaju od prolaznog snopa. Uzevši u obzir kinematičke 
uvjete, može se pokazati da se intenzitet ognutog vala mijenja 
periodički s debljinom objekta t u smjeru prolaznog snopa kao 
sin? (rz £ u) (rr u) -?2. Kad je snopom obasjani dio uzorka promjenljive 
debljine, na mikrografiji tamnog polja mogu se vidjeti razmazane 
svijetle linije kontrasta, koje označuju mjesta jednake debljine 
(engl. thickness contours). Periodsko mijenjanje intenziteta og- 
nutog vala s debljinom ima periodu At = u“1, što znači da su 


razmaci svijetlih linija kontrasta manji kad je odstupanje u od 


Braggovog položaja veće. (Za u = 0 treba intenzitet odrediti 
prema dinamičkoj teoriji, jer tada kinematički pristup ne vrijedi 
ako je debljina uzorka veća.) Mijenja li se orijentacija uzorka uz 
stalnu debljinu, može se očekivati periodsko mijenjanje intenziteta 
s kutom nagiba. Tako se kod savijenih objekata mogu također 
opaziti svijetle linije kontrasta (engl. bent contours). Slika svijet- 
log polja je komplementarna slici tamnog polja, pa su u slici svi- 
jetlog polja linije kontrasta nastale uslijed promjenljive debljine 
ili orijentacije objekta tamne. 


SI. 11. Mreža dislokacija približno vijčanog karaktera u silicijumu. U slici a 
uzetoj refleksom (022) dislokacije A, B i C se vide, dok u slici b uzetoj refleksom 
(311) kontrast uz dislokaciju A nestaje 


Pretpostavi li se da se kroz dijafragmu propusti, pored prolaz- 
nog snopa, i jedan ognuti snop, ukupna valna funkcija glasi 


V—Dexp(-i2rkr)+P,ep-i2rk,r), 


gdje su Đ,, D, i k,, k, amplitude i valni vektori prolaznog i ognutog 
vala. Može se pokazati da se intenzitet na donjoj površini kristala, 
tj. na mikrografiji, periodski mijenja po zakonu sinusa uzduž smjera 


recipročne rešetke g (koji je praktično okomit na upadni snop). 


Vrijedi, dakle, jednadžba 
2 /2mx 
4 ng u - miu), 


dux 


I=1 


u kojoj je x koordinata u smjeru g, d,,y, međuplošni razmak kri- 
stalnih ploha (kl) koje reflektiraju, a R je proporcionalno veličini 
sin (ztu) (nu)-!'. Rešetka je dakle razlučena, tj. mrežne plohe 
koje reflektiraju ognuti snop vidljive su na mikrografiji, ako to 
omogućuje moć razlučivanja mikroskopa. Slika će biti jasnija 
ako i viši redovi refleksa s istih mrežnih ploha prođu kroz dija- 
fragmu. Vidi se da vidljivost sinusnih pruga kontrasta kao slika. 
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mrežnih ploha ovisi o orijentaciji # i debljini t uzorka. Za x tu= 
=nrmbit će R = 0 i pruge se neće vidjeti;jzantu=nn+mn2 
amplituda je pruga najveća. 

Kristalni defekti, kao pogreške u slaganju mrežnih ploha, 
bridne i vijčane dislokacije, dislokacijske petlje, čestice precipitata 
u legurama, uzrokuju pojavu kontrasta na mikrografiji uslijed 
lokalnih promjena međuatomnih udaljenosti i orijentacije kristalne 


rešetke, deformirane oko defekata. Ako je položaj n-te jedinične 
ćelije u deformiranom dijelu kristala određen vektorom r,,', može 


se pisati r,/=r,+R,, gdje je R,, vektor koji određuje pomak 
jedinične ćelije od njenog pravilnog položaja nastao uslijed de- 

> 
formacije, a za 7, vrijedi izraz 

"m=ma+ma+ma, 
gdje su m my m, cijeli brojevi. Amplituda ognutog vala bit će 
>DFexpl-ižng+w:G,+R,) 

n 
gdje je F, strukturni faktor refleksa određenog vektorom reci- 
pročne rešetke g, a zbrajanje se izvodi po jediničnim ćelijama u 
obasjanom volumenu. Umnožak g-r, je cijeli broj, a u>* R, 
je vrlo malo pa se može zanemariti. Prisustvo deformacije unosi, 


SL. 12. Linije kontrasta uz pogreške u slaganju mrežnih ploha 
u nerđajućem čeliku 


dakle, posebni fazni faktor exp(— iP), gdje je P=2 me R,. 
Iz toga slijedi zaključak da pomak ćelije R, u smjeru okomitom 


na vektor g (pomak paralelan mrežnim ravninama koje reflektiraju 
snop) ne daje nikakav kontrast. To je osnova za određivanje Bur- 
gersovog vektora dislokacije: traže se oni refleksi za koje dislokacija 
postaje nevidljiva (sl. 11). S PinEe strane, SLSEn: se da će kon- 


trast biti najveći ako je pomak R, paralelan sa z. 
Kad u slaganju mrežnih ploha. ima pošrešaka, dio kristala ispod 


pogreške pomaknut je za neki vektor R u odnosu na dio iznad 
pogreške. Zato se fazni faktor B mijenja skokovito od nule iznad 
pogreške na vrijednost 2 zg + R ispod pogreške. Ako je R jednak 
nekom vektoru translacije kristalne rešetke, dva dijela kristala 
se opet potpuno podudaraju, pa pogreška slaganja neće dati kon- 
trast ni za jedan refleks (jer je tada B = 2 vr x cijeli broj). Ako 


R nije vektor translacije rešetke, ipak postoje vrijednosti g za koje 


je g: R cijeli broj. Ako se nađe nekoliko takvih refleksa, može 
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Sl. 13, Moirč-linije kontrasta dobivene od dva superpo- 
nirana sloja bakar-sulfida. Strelice pokazuju dislokacije u 
jednoj od kristalnih rešetki 


se odrediti smjer vektora _R. Da se izračuna intenzitet na donjoj 
površini kristala, treba uzeti da amplituda iznad pogreške sadrži 


faktor _exp ie i2T (g + ra ), a ispod pogreške sadrži faktor 


exp[— i2n(g+u)- €, + R)). 


Kao rezultat dobije se periodsko mijenjanje raspodjele intenziteta 
sa debljinom uzorka iznad pogreške u -!. Linije kontrasta paralelne 
su presjeku ravnine pogreške i površine objekta, a slične su onima 
koje nastaju uslijed promjenljive debljine objekta (s povećanjem 


vektora u linije kontrasta se jedne drugima približavaju a inten- 
zitet im se smanjuje, sl. 12). 


Periodska priroda kristala, iako su periodnosti njihove re- 
šetke ispod granice razlučivanja mikroskopa, može se demonstri- 
rati tzv. moirć-slikama pomoću dva kristala kojima se međuplo- 
šni razmaci d, i d, jedan od drugog malo razlikuju, a međusobno 
se pokrivaju. To se zove indirektno razlučivanje rešetke. Ako su 
takva dva kristala (npr. sloj paladija naparen na sloj zlata) jednako 
orijentirani, na mikrografiji (sl. 13) dobiva se niz linija kontrasta 
(sličnih onima od pogrešaka u slaganju mrežnih ploha) okomitih 


na 2. Razmak među susjednim linijama iznosi 
d,d, 
\d, = FRE 
Ako je razlika |d, — d,| mala, D može biti dovoljno veliko da 
se razluči u mikroskopu. 


D 


SI. 14. Guinier-Prestonove zone u leguri Al-Ag-Zn. Slika svijetlog polja 
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Kristaliti precipitata (sfernog oblika) u legurama, ako su 
koherentni s kristalnom rešetkom matice, uzrokuju (radijalne) 
pomake atoma matice u svojoj okolici. Takvo deformirano polje 
matice doprinosi kontrastu i vidljivosti precipitata na mikro- 
grafiji (sl. 14). Očito je da mora postojati kroz precipitat linija 


za koju su pomaci atoma u deformiranom području okomiti na g. 
To je linija s kontrastom jednakim nuli (sl. 15). Kontrast uz pre- 
cipitate dobro se vidi kad je kristal vrlo blizu položaju refleksije, te 
se promatra slika tamnog ili svijetlog polja, uz jedan jaki refleks. 


SI. 15. Guinier-Prestonove zone i heksagonski precipitati €' u leguri Al-Ag-Zn. 
Slika svijetlog polja uzeta uz jaki refleks (200). Linije s kontrastom jednakim 
nuli okomite na g pokazuju na deformiranu kristalnu rešetku oko zona 


U ovom prikazu dani su samo najosnovniji pojmovi o elektron- 
skoj mikroskopiji i njenom korištenju u istraživanju materije, 
posebno kristalnih tvari. Mogućnosti primjene elektronske mikro- 
skopije su upravo neograničene i svakodnevno smo svjedoci 
gotovo eksplozivnog razvoja mikroskopije u mnogim granama 
istraživanja. 


Elektronski mikroskopi za ispitivanje neprozračnih 
objekata 


Izveden je veći broj konstrukcija elektronskog mikroskopa 
kojim se mogu promatrati (ponekad osim prozračnih), također 
masivni, neprozračni objekti. Od tih konstrukcija u daljem će 
izlaganju biti kratko obrađeni elektronski mikroanalizator (elek- 
tronska sonda) i rasterski elektronski mikroskop. 


Elektronski mikroanalizator (mikrosonda) je instrument 
za analizu kemijskog sastava površine objekta pomoću ispitivanja 
spektra rendgenskih zraka nastalih osvjetljavanjem objekta usko 
fokusiranim snopom elektrona. Izvedbe mikrosonde vrlo su razno- 
like, ali u osnovi instrument se sastoji od vakuumskog stuba u 
kojem se elektroni iz vruće niti ubrzavaju naponom od nekoliko 
desetaka kilovolta i fokusiraju elektromagnetskim lećama na povr- 
šinu objekta. Može se postići da osvijetljeni dio površine ima 
promjer svega 1 um, ali uslijed prodiranja elektrona u objekt 
rendgenske zrake generiraju se u polukugli promjera -—2 um. 
Emitirane rendgenske zrake ulaze u rendgenski spektrometar, u 
kojem se njihov spektar ispituje posebnim kristalnim analizatorom, 
a intenziteti mjere brojačem povezanim s registrirajućim uređa- 
jem. Poznato je da svaki element ima svoj posebni, strogo odre- 
đeni, spektar karakterističnih rendgenskih linija, različit od spektra 
bilo kojeg drugog kemijskog elementa. Prema tome, analiza spek- 
tralnog sastava i intenziteta rendgenskih zraka emitiranih iz objekta 
izravno pokazuje na kemijski sastav površine objekta obasjane 
snopom elektrona. Pomicanjem snopa elektrona po površini 
može se odrediti raspodjela pojedinih elemenata na površini 
objekta. Mikrosonda može biti također konstruirana tako da se 
objekt istovremeno može ispitivati i transmisionom i refleksionom 
mikroskopijom. Ukoliko se želi saznati mijenjanje kemijskog 
sastava, odnosno relativna raspodjela kemijskih elemenata na ve- 
ćem dijelu površine objekta, primjenjuje se rastersko analiziranje 
elektronskim snopom (engl. beam scanning technique). Proma- 
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trani dio površine objekta (npr. oblika kvadrata sa stranicom 
400 um) predstavi se rasterom od niza (200-::500) paralelnih 
linija, uzduž kojih optrčava snop elektrona otklanjan (upravljan) 
elektromagnetskim putem. Istovremeno drugi snop elektrona 
sinhrono precrtava jednaki raster na ekranu osciloskopa. Kristal 
analizator spektrometra postavi se u položaj koji odgovara karak- 
terističnoj rendgenskoj liniji elementa čije se prisustvo u objektu 
promatra. Električni signal dobiven brojačem i zatim pojačan 
služi za moduliranje intenziteta snopa elektrona u osciloskopu. 
Tako se na ekranu osciloskopa dobiva slika raspodjele promatra- 
nog elementa na obasjanoj površini objekta. Umjesto rendgenskih 
zraka mogu se kao modulirajući signal upotrijebiti i elektroni 
raspršeni na objektu prema natrag, pa elektronska mikrosonda 
djeluje kao rasterski elektronski mikroskop. Energija karakteri- 
stičnih rendgenskih zraka opada sa smanjivanjem rednog broja 
elementa, pa se pomoću komercijalnih mikrosondi može samo 
još odrediti prisustvo natrijuma i magnezijuma. Međutim, po- 
moću posebno konstruiranih laboratorijskih instrumenata mogu 
se detektirati elementi i do ugljika. Osjetljivost metode jako ovisi 
o elementu koji se detektira, pa se mijenja npr. od =—1% za Na 
do 0,01% za Fe. Za tipični obujam koji emitira rendgenske zrake 
od —10 um?*, gustoću od 5 gem-# i osjetljivost -0,1% mogu 
se detektirati količine —od 10-!! do —10-4g (donja granica 
za najnepovoljnije, gornja za najpovoljnije elemente). Razvojem 
elektronike i tehnike mikrosonda je postigla izvanredan napredak 
posljednjih desetak godina, te se upotrebljava u nizu znanstvenih 
grana i u industrijskim istraživanjima, npr. u fizici metala i općenito 
metalografiji (istraživanju legura i precipitata u njima, površin- 
skih pojava, pojava korozije i difuzije, određivanju faznih dija- 
grama), mineralogiji i geologiji (istraživanju sastava minerala, 
meteorita), fizici i industriji poluvodiča, keramike i sl., zatim u 
medicini (ispitivanju zubi, anorganskih nakupina u tkivima, plu- 
ćima i sl.), u utvrđivanju originalnosti umjetničkih slika. Izola- 
tori se prije ispitivanja moraju prevući tankim metalnim slojem. 

Rasterski elektronski mikroskop (engl. scanning electron 
microscope), jest instrument za proučavanje mikroreljefa, mor- 
fologije objekata, kako tankih tako i masivnih. Povećanje mikro- 
skopa može se mijenjati u granicama od 1000 do 100 000 puta, 
uz moć razlučivanja reda veličine —10 nm (100 A), što je znatno 
više nego razlučivanje optičkog mikroskopa. Instrument može 
biti izgrađen samostalno, ili se u transmisioni mikroskop mogu 
ugraditi elementi za brzi prijelaz od transmisione mikroskopije 
na morfološku mikroskopiju istog objekta. U rasterskom mikro- 
skopu oštro fokusirani snop elektrona otklanja se elektromagnet- 
skim putem tako da optrčava po nizu međusobno paralelnih 
linija na površini objekta kao što je to opisano kod mikrosonde. 
Elektroni upadnog snopa jednim dijelom prolaze kroz objekt 
bez gubitka energije (u slučaju tankog objekta), drugim dijelom 
se elastično, a trećim neelastično rasprše prema natrag od masiv- 
nog objekta. Svaki od ovih signala posebno (ili njihovi omjeri) 
može se upotrijebiti za moduliranje intenziteta snopa elektrona 
u osciloskopu (koji sinhrono ocrtava sličan raster linija na ekranu) 
za stvaranje slike površine uzorka. Prema tome instrument se 
može upotrijebiti ili za transmisioni ili za refleksioni načina rada. 
Ako je ugrađen i rendgenski spektrometar, instrument se može 
upotrijebiti i kao mikrosonda, pa se mogu o istom objektu dobiti 
odjednom podaci o njegovom sastavu, morfologiji i strukturnim 
osobinama. Primjene rasterskog mikroskopa vrlo su raznolike, 
upotrebljava se npr. za istraživanje mikroorganizama, krvnih,zrna- 
ca, zrnaca peluda, bioloških struktura, morfologije vlakana, papira, 
općenito površine čvrstih tijela, metala i legura, površine prijeloma, 
polimera, elektroničkih poluvodičkih elemenata itd. 
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ELEKTROOPREMA AVIONA sastoji se od izvora elek- 
trične energije, većeg broja potrošača (trošila električne energije) 
i sistema raspodele. Ona je u principu slična zemaljskoj elektro- 
opremi, ali s obzirom na elektropostrojenje aviona koje radi pod 
težim i specifičnim uslovima, to se izvedba, a i primena pojedinih 
uređaja ponešto razlikuje od onih na zemlji. Kako od ispravnosti 
elektroopreme zavisi u priličnoj meri i sigurnost aviona, to se 
na kvalitet i pouzdanost te opreme postavljaju vrlo strogi zahtevi. 
Udeo elektroopreme u celokupnoj opremi sadašnjih aviona iznosi 
20%:::70%. U ovom će članku biti opisana samo specifična svoj- 
stva avionske elektroopreme, dok se u pogledu stručnih detalja 
čitalac upućuje na niz elektrotehničkih članaka TE koji će biti 
citirani u pojedinim poglavljima. 

Preimućstva primene električne energije. Za pokretanje i rad 
avionskih uređaja može se upotrebiti energija iz različitih izvora, 
kao npr.: mišićna energija posade, mehanička energija motora, 
pneumatska energija, hidraulična energija, hemijska energija, 
kinetička energija rotacionih masa, energija dobivena usled re- 
lativnog kretanja aviona u odnosu na vazduh i električna energija. 

Od svih pomenutih vrsti energije električna se energija sma- 
tra najuniverzalnijom jer se ona lako pretvara u drugi oblik ener- 
gije i stoga se može upotrebiti za napajanje energijom gotovo svih 
avionskih uređaja. Mogućnost primene ostalih vrsti energije na 
avionima ograničena je, međutim, za određene namene. 

Primena električne energije daje mogućnost smanjenja broja 
primenjenih vrsti energije na avionima, a pored ostalog omogućava 
i unifikaciju opreme. 

Električna energija ima u odnosu na druge vrsti energije još 
i druga preimućstva, kao što su mogućnost jednostavnog i lakog 
prenosa i raspodele energije na potrošače. Nadalje se oblik elek- 
trične energije (vrst struje, napon, učestanost) može lako izmeniti 
i dati struju koja odgovara pojedinim specijalnim potrošačima. 
Osim toga, električna je energija vrlo prikladna za napajanje ure- 
đaja za automatizovanje pojedinih neophodnih, često veoma 
komplikovanih radnji pri upravljanju avionom gde je neophodna 
redoslednost i uslovljenost. Automatizovani uređaji, naime, znatno 
olakšavaju upravljanje avionom i smanjuju naprezanje njegove 
posade pri radu, omogućavajući joj pri tome da usredsredi svoju 
pažnju na uspešno ispunjenje postavljenih zadataka. 

"Težina električnog sistema znatno je manja u odnosu na druge 
vidove prenosa energije zbog odsustva različitih vrsti prenosnika 
kao npr. osovina, cevovoda, užadi itd. Osim toga manja je i za- 
premina celog sistema zajedno sa svim pomoćnim uređajima. 
Nadalje, uticaj temperature na rad električnog sistema je neznatan, 
tako da je električni sistem siguran u radu i ima dugi vek 
trajanja. 

Potrebno je takođe napomenuti da je električni sistem u ratnim 
uslovima manje ugrožen od pogotka parčićima granate, odnosno 
puščanog metka, nego ostali sistemi prenosa energije. Ukoliko 
dođe do oštećenja, oštećuje se, naime, napajanje jednog ili grupe 
uređaja, a ostali delovi sistema i dalje su sposobni da funkcionišu, 
dok bi na primer kod hidrauličnog sistema iscurilo hidro-ulje 
i ceo sistem bi prestao da funkcioniše. 


Avijacija je oblast sa veoma velikim tempom tehničkog razvoja. Za svega 
nekoliko desetina godina brzine aviona porasle su na više od 3000 km/h, visine 
leta na više od 25000 m, a težine aviona na nekoliko stotina megaponda. Zaje- 
dno sa tim uspešno se razvijala i primena električne energije, sve više je rasla 
njena uloga i proširivala se oblast primene električnih uređaja na avionima, tako 
dau današnje vreme svaki avion — a posebno teški transportni avioni — imaju 
mnogobrojnu i relativno komplikovanu električnu opremu, koja obezbeđuje 
sigurnost leta u složenim meteorološkim uslovima, noću, pri poletanju i sle- 
nu bez spoljne vidljivosti, kao i pri ispunjenju različitih drugih složenih za- 

ataka. 

U početku upotrebljavala se na avionima automobilska elektrooprema. Tek 
postepeno razvijena je posebna elektrooprema i za avione. Na prvim avionima 
električni sistem služio je samo za paljenje smeše u cilindrima motora i za osvet- 
ljavanje skale instrumenata. 

Docnije, usled brzog razvoja avionskih motora stalno je rasla potreba za 
poboljšanjem sistema paljenja motora zbog povećanja broja cilindara, zatim 
stepena sabijanja, visine leta itd., pa se pojavio magnetni sistem za paljenje smeše 


u cilindrima motora. U sadašnje se vreme velika pažnja poklanja novim sistemima 
paljenja avionskih motora kao što su npr. elektronsko, visokonaponsko i druge 
vrsti paljenja. Primena magnetnog paljenja nailazi, naime, na vrlo velikim visi- 
nama na niz ozbiljnih teškoća jer se zbog razređenosti vazduha menjaju njegove 
dielektričke osobine. 

Već za vreme prvog svetskog rata električna energija počela se upotrebljavati 
na avionima osim za paljenje motora i za napajanje radio-uređaja koji su služili 
za komunikacije, navigaciju i specijalne vojne svrhe. Radi omogućenja letova 
noću pojavilo se i električno osvetljenje i to najpre unutrašnje, pa spoljašnje, a 
zatim su se počela upotrebljavati posebna sredstva za osvetljavanje zemljišta 
pri sletanju, kao i za druge ratne svrhe. 

Povećanje visine leta i letovi zimi zahtevali su između ostalog zagrevanje 
kabine za posadu, odnosno njihovih odela, i upotrebu uređaja za putnički kom- 
for, zatim zagrevanje niza različitih uređaja, a na kraju i zagrevanje pojedinih 
delova aviona radi sprečavanja zaleđivanja. 

Radi bolje kontrole rada pojedinih elemenata motopropulzivne grupe po- 
većan je posle 1925 broj električnih mernih instrumenata i različitih drugih 
mernih uređaja koji se služe električnim metodama za merenja neelektričnih 
veličina. To su npr.: električni obrtomeri, termometri, gorivomeri, analizatori 
izduvnih gasova i drugi. Sa razvitkom aviona povećale su se, naime, daljine iz- 
među motora i pilotske kabine, tako da se mehanički obrtomeri i kapilarni ti- 
povi termometara nisu više mogli primenjivati, pa su ih zamenili električni in- 
strumenti. 

Kao posledica brzog razvoja i uspeha u stvaranju novih tipova aviona i 
avionskih motora, primena električne energije na avionima počela je još više 
da raste posle 1930. Došlo je do povećanja obima opreme koja je obezbeđivala 
sigurnost leta, što je zajedno sa sve većom snagom motora znatno komplikovalo 
upravljanje avionom, zahtevalo nepogrešan rad i napregnutu pažnju posade radi 
osiguranja bezbednog letenja i ispunjenja različitih zadataka, pri čemu se trošila 
velika količina električne energije za upravljanje različitim organima aviona, 
motopropulzivnom grupom, naoružanjem, radio-uređajima itd. 

Tako su se npr. radi povećanja brzine leta pojavili oko 1935 uvlačeći stajni 
organi sa hidrauličnoelektričnim pogonom, koji se i danas upotrebljavaju, ali 
su im samo komande električne, a pogon hidraulični. Povećanje snage avion- 
skih motora zahtevalo je posebne uređaje za pokretanje klipnih motora, pa su se 
za puštanje motora u rad počeli sa uspehom primenjivati elektromotori, tzv. 
električni starteri sa direktnim i indirektnim pogonom vratila. 

Dalji uspesi u izgradnji aviona i avionskih motora doveli su do konstrukcije 
elisa sa promenom koraka električnim putem, do primene mehanizama daljin- 
skog upravljanja pojedinim delovima aviona i uređajima motopropulzivne grupe 
kao što su npr. regulatori temperature i dr. Električna se energija zatim upotreb- 
ljavala za automatsko punjenje oružja, brojače patrona, bacače bomba, pokre- 
tanje turela, automatske nišane i sl., kao i za električne mehanizme za pogon 
zakrilaca, stabilizatora, za pogon stajnih organa, za regulaciju temperature, za 
upravljanje radijatorima i ventilatorima, trimerima i drugo. Na avionima su se 
počele upotrebljavati radio-stanice za vezu, kao i komandne radio-stanice ve- 
likih snaga, radio-navigaciona oprema, radio-visinomeri, radio-lokaciona oprema 
i drugo. 

Naravno, pojava turbomlaznih aviona temeljno je izmenila neke od po- 
stojećih vrsti električne opreme i zahtevala primenu niza novih električnih ma- 
šina i aparata. Tako su se pojavili novi električni merni instrumenti i uređaji 
za upravljanje pojedinim delovima turbomlaznih motora, automati za upravljanje 
brzinama obrtanja vratila turbokompresora i drugim uređajima na mlaznim avio- 
nima. Znatno više počelo se primenjivati i automatizovanje koje se uglavnom ko- 
risti električnom energijom. Očigledno je da je upotreba električne energije 
omogućila delimično ili potpuno automatizovanje pojedinih procesa u vezi uprav- 
ljanja avionom, pojedinim njegovim organima i uređajima i znatno olakšala rad 
posade dozvoljavajući joj da usredsredi svoju pažnju na ispunjenje zadataka i 
na povećanje sigurnosti i bezopasnosti leta, kako bi se isključila mogućnost iz- 
vršenja pogrešnih operacija pri upravljanju. 

Primena automatskog upravljanja u avionskoj tehnici znatno je povećala 
sigurnost i bezbednost vođenja aviona i poboljšala njegova tehnička svojstva, 
ali je zato sa druge strane zahtevala povećanje količine potrebne električne ener- 
gije. Stoga je došlo do daljeg povećanja snage izvora električne energije na avionu, 
što je imalo za posledicu složeniju električnu mrežu i potrebu za automatskim 
upravljanjem izvorima električne energije. 

Upravljanje savremenim tipovima aviona bez pilota dovelo je takođe do 
odgovarajućih povećanja zahteva koji se postavljaju tehnici automatskog uprav- 
ljanja. Za tačno ispunjavanje zadatog procesa bilo je neophodno uvesti u sistem 
automatskog upravljanja računare 1 programsko upravljanje. 

Zbog stalnog povećanja broja potrošača (trošila) i njihove snage povećavala 
se postepeno i instalisana snaga generatora. Na prvim avionima upotrebljavali 
su se obično automobilski generatori jednosmerne struje snage 200.:.300 WW. 
Već pri kraju prvog svetskog rata avionski generatori imali su snagu “500 W, 
a primenjivali su se za napajanje radio-uređaja, za optičku signalizaciju, za osvet- 
ljenje, za paljenje smeše u cilindrima motora i za zagrevanje različite opreme i 
sl. Posle prvog svetskog rata upotrebljavali su se i nadalje na avionima samo 
jednosmerni generatori. 

Tako je npr. avion DC-2, izrađen 1934, imao električni generator snage 
712W, 50 A, napona 14,25 V. Avion DC-3, izrađen 1936, imao je dva genera- 
tora električne energije koji su zajednički imali snagu 1425 \W. Docnije, neki 
transportni avioni težine više od 20 000 kp imali su ugrađena takođe po dva ge- 
neratora od 100 A, čija je zajednička snaga iznosila 2850 WW. Potrebna je koli- 
čina električne energije neprekidno rasla, pa su zbog toga na avionima ugrađeni 
ne jedan, već dva i više jednosmernih generatora električne energije paralelno 
vezanih, sa korišćenjem akumulatorske baterije kao rezervnog izvora električne 
energije. 

Na letećim tvrđavama B-17 (drugi svetski rat) još je zadržana jednosmerna 
struja sa generatorom od 36kW, kao i na supertvrđavama B-29 gde je snaga 
generatora već porasla na 60 kW, dok je posle drugog svetskog rata na bombar- 
derima B-36 i B-50 snaga generatora dostigla već 120 kW. 

Još za vreme drugog svetskog rata, kada su se počeli proizvoditi avioni- 
-bombarderi velikih dimenzija, pojavila se oko 1943 potreba za prelaz na naiz- 
meničnu struju. To je ostvareno prvo izgradnjom alternatora sa ukupnom sna- 
gom od 25 kVA na eksperimentalne avione. Već 1945 godine pojavijuje se još 
veći alternator snage 40 kVA, 3 x 120/208 V i sa učestanošću 400 Hz. Danas 
se na velikim avionima sve više primenjuju alternatori. Tako postoje npr. na 
avionu Douglas DC-9 dva glavna i jedan pomoćni generator, svaki prividne 
snage 40 kVA. 


U vezi sa povećanjem snage i količine potrebne električne 
energije na avionu, znatno se komplikovala proizvodnja, razvo- 
đenje i potrošnja električne energije. Zbog toga na savremenim 
avionima električna oprema predstavlja složeni sistem sa instali- 
sanom snagom izvora električne energije koji dostiže i više od 
250kW, sa dužinom provodnika električne mreže od nekoliko 
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desetina do stotinu kilometara, sa stotinama pa i hiljadama raz- 
ličitih električnih mašina i aparata, mernih, kontrolnih, signalnih, 
komutacionih i zaštitnih uređaja, čija ukupna težina na savre- 
menim teškim avionima iznosi nekoliko hiljada kiloponda. U vezi 
sa daljim povećanjem dužine leta i povećanjem brzina letado3 M, 
ukupna instalisana snaga električnih generatora mogla bi da po- 
raste i do 700 kW, pri čemu će se takođe povećati i broj potrošača 
električne energije na avionima. 

Celokupna elektrooprema aviona koja je detaljno opisana u 
idućim poglavljima može se podeliti: na izvore električne energije 
i pretvarače, na sistem za prenos i raspodelu električne energije, 
na potrošače (trošila) električne energije i uređaje za zaštitu ure- 
đaja i osoblja od uticaja statičkog (atmosferskog) elektriciteta. 
Sistem za paljenje gorivne smeše u motoru koji radi takođe na 
električnom principu bit će obrađen sa motorima. 


Specifični uslovi rada 


Komponente i uredaji elektroopreme kao i čitav sistem elek- 
tričnog postrojenja radi na avionima pod prilikama i uslovima 
koji su znatno nepovoljniji od onih na zemlji. Oprema na avionu 
izložena je nizu atmosferskih, mehaničkih, hemijskih, elektro- 
magnetnih i drugih uticaja pod kojima mora ispravno raditi. 

Atmosferski uticaji. Današnji avioni moraju da izvode le- 
tove nezavisno od vremena, često po složenim meteorološkim 
prilikama kao i na veoma velikim visinama. Svojstva atmosfere, 
u kojoj oni lete, zavise od visine. Sa njezinim povećanjem sma- 
njuje se atmosferski pritisak, temperatura vazduha i njegova gu- 
stina, a time i sadržaj kiseonika i vlage u jedinici zapremine. 

Pri smanjenju atmosferskog pritiska menjaju se i dielektrične 
osobine vazduha, tako da je na visini od 15 000 m vrednost dielek- 
trične čvrstoće vazduha približno dva i po do tri puta manja nego 
na zemlji. 

Temperatura vazduha opada u našim širinama do visine od 11000 
m za 0,6 %C/100 m da bi se u donjoj stratosferi stabilizirala na 
nekih —50 +++ —60"C. 

Eksploatacija električne _ opreme na niskim temperaturama 
može da dovede do pojava oštećenja mehaničkog, električnog i 
hemijskog karaktera. Pri niskim temperaturama može doći do 
znatnog sniženja mehaničke čvrstoće pojedinih delova različitih 
električnih uređaja, pa čak i do njihova razaranja, a takođe se 
mogu pojaviti i mehanička prenaprezanja koja otežavaju normalni 
rad pojedinih elemenata električne opreme. Tako se npr. u slučaju 
smrzavanja sredstava za podmazivanje, ukoliko se ne primenjuju 
specijalna protivzamrzavajuća sredstva, poveća trenje u mehaniz- 
mima električnih komponenata što otežava njihovo kretanje. 
Osim toga postaju pri niskim temperaturama obični izolirajući 
materijali kao npr. kaučuk krti i u njima se pojavljuju prskotine. 

Pri letovima aviona sa velikim brzinama leta, većim od brzine 
zvuka, dolazi na velikim visinama — i pored niske temperature 
atmosferskog vazduha — do zagrevanja pojedinih delova aviona 
usled trenja njegovih površina o vazduh, što može da dovede 
do preteranog zagrevanja u unutrašnjosti aviona. Stoga mogu 
na električnoj opremi nastupiti nepoželjne pojave kao što su npr. 
smanjenje hlađenja električnih mašina, sniženje mehaničke čvrsto- 
će pojedinih elemenata, pogoršanje elastičnih svojstava izolacio- 
nih materijala, povećanje korozije metalnih delova itd. 

Promene temperature u širokim granicama dovode do promene 
otpora bakarnih namotaja i provodnika, zatim do izmene elas- 
tičnih svojstava opruga, a takođe i do promene dužinskih dimen- 
zija pojedinih delova releja, regulatora i drugih električnih ure- 
đaja. Zbog toga dolazi do promene njihova regulisanja koje u 
pojedinim slučajevima može da dovede do pogoršanja normalnih 
uslova rada. 

Kako se sa povećanjem visine pogoršava odavanje toplote elek- 
tričnih mašina, i ukoliko se ne bi primenjivale specijalne mere za 
njihovo intenzivno hlađenje, električni generatori bi na visinama 
od 10000 m smeli da daju samo 20-.-25% od njihove nazivne 
snage. 

Na visinama većim od 6000 m nastupa u električnim mašinama 
naglo habanje četkica zbog promene gustine vazduha što je detaljno 
opisano u poglavlju Jednosmerni generatori. 


Uzroci mehaničkog karaktera koji mogu da utiču na elek- 
tričnu opremu na avionima su uglavnom ovi: dinamičke sile, 
vibracije, inercijalne sile, mehanička preopterećenja, potresi i 
udari. 

Dinamičke sile naizmeničnog dejstva izazivaju vibracije. Na- 
ročito su opasne vibracije koje se dobijaju obrtanjem kolenas- 
tih vratila klipnih avionskih motora usled naizmeničnog kretanja 
klipa i klipnjače, a takođe i vibracije usled obrtanja elise. Takve 
vibracije pojedinih delova aviona mogu da dovedu do oštećenja 
aviona i njegove opreme. Vibracije koje se pojavljuju na avioni- 
ma mogu biti kako niske učestanosti od 0,5---50 Hz, tako i više 
učestanosti do 500 Hz. Delovanje vibracija pojačava se ako po- 
jedini delovi stupaju u rezonanciju sa vibracijama. 

Osim mehaničkog opterećenja od dinamičkih sila na avionima 
se mogu pojaviti i znatne :nercijalne sile konstantnog pravca, npr. 
usled ubrzanja pri obrušavanju, pri zaokretima aviona, zatim 
pri zaletu za vreme poletanja i kočenju aviona za vreme sletanja. 

Paljba iz vatrenog oružja na borbenim avionima takođe iza- 
ziva potrese koji se prenose na pojedine elemente električne opreme. 


Hemijski uticaji. Važan faktor koji otežava uslove eksplo- 
atacije električne opreme na avionima jeste štetno hemijsko dej- 
stvo vlage, zatim različitih kiselina i antifriza, a takođe i para 
goriva i maziva koji su prisutni u okolnoj atmosferi. Od posebnog 
značaja je uticaj vlage jer se zbog čestog postavljanja aviona na 
otvorenom prostoru, kao i pri visinskim letovima, kondenzuje 
vlaga na pojedinim delovima uređaja i metalnim delovima aviona, 
Avioni koji se nalaze u sastavu mornaričke avijacije pored uticaja 
vlage izloženi su još i uticaju slane vode. Sve ovo izaziva jaku ko- 
roziju metalnih delova, pa je zato neophodno primeniti materi- 
jale koji su otporni protiv korozije ili izvršiti njihovu površinsku 
zaštitu, npr. kadmiziranjem metalnih delova koje sadrže gvožđe i 
eloksiranjem delova izrađenih od aluminijuma i njegovih legura. 

Prisustvo para goriva i maziva, antifriza i kiselina, ima zna- 
tan uticaj na izolacione materijale električnih uređaja, na prime- 
njene plastične mase i na izolaciju električnih provodnika jer 
smanjuje njihova izolaciona svojstva — a ponekada i mehanička 
svojstva — izazivajući pri tome prevremeno starenje izolacije. 


Elektromagnetni uticaji. Usled toga što se različiti ele- 
menti električne opreme ugrađene na avionima nalaze u nepo- 
srednoj blizini jedan do drugog, mogu se pojaviti uzajamni uti- 
caji, odnosno smetnje koje pogoršavaju normalni rad električnog 
sistema. Tako, npr., postavljanjem provodnika — kroz koji pro- 
tiče električna struja — nedaleko od magnetnih kompasa, dolazi 
do devijacije kompasa usled čega su neophodno potrebne speci- 
jalne mere radi zaštite od takvih pojava ili radi njihove lokacije. 

Osim toga, rad sistema električnog paljenja smeše u cilindri- 
ma motora, zatim rad vibracionih kontakata regulatora napona, 
pulzacije napona na kolektorima električnih mašina i dr., dovodi 
do pojava struja visoke učestanosti i do zračenja elektromagnetnih 
talasa koji stvaraju velike smetnje pri radu radio-uređaja, ukoliko 
se ne bi poduzele odgovarajuće zaštitne mere. 


Tehnički zahtevi 


Savremeni avioni prelaze za relativno kratko vreme sa jedne 
visine na drugu, a trajanje njihovih letova može biti vrlo razli- 
čito. Stoga se uslovi pod kojima radi njihova elektrooprema me- 
njaju veoma brzo i unutar širokih granica. Zato je potrebno da 
električna oprema na letelicama bude u svome radu nezavisna 
od promene pritiska, temperature i vlažnosti vazduha koji je 
okružuje i da besprekorno radi pri atmosferskim pritiscima 150--- 
+790 mm Hg, pri temperaturama -+-50 *C..- — 60 *C i pri relativ- 
noj vlažnosti vazduha do 98%, kao i pri različitim i složenim 
meteorološkim uslovima, kao npr. pri kiši i snegu. 

Prema tome, s obzirom na važnost i složenost funkcije koju 
vrši ceo sistem električne opreme na avionu, i na specifičnost 
uslova pod kojima radi u eksploataciji, pred električnu se 
opremu na avionima postavljaju veoma teški zahtevi. Osnovni 
zahtev koji se postavlja jeste sigurnost 1 besprekornost rada elek- 
tričnog sistema pod bilo kojim uslovima, kako na zemlji tako i u 
vazduhu, pri različitim brzinama i na različitim visinama leta, 
kako noću tako i dafiju, pri letovima kroz oblake, pri poletanju 
ili sletanju aviona itd. 


ELEKTROOPREMA AVIONA :bA 


Osim sigurnog i besprekornog rada svake komponente elektri- 
čnog sistema, potrebno je u slučaju ostećenja ili kratkog spoja 
pojedinih komponenata, ili delova električne mreže, obezbediti 
ispravan dalji rad ostalog dela električnog sistema (npr. pojedinih 
izvora električne energije, dela električne mreže i potrošača), 
kao i omogućiti automatsko funkcionisanje električne opreme što 
duže vremena i u vanrednim okolnostima (npr. pri povišenom 
ili sniženom naponu napajanja, pri otkazu jednog dela električne 
mreže i automatskom uključivanju samo neophodnih potrošača 
preko pomoćne sabirnice, a ne preko glavne itd.). 

Od električnog sistema se nadalje zahteva da ima minimalnu 
težinu i minimalne dimenzije, ali pri tome ne sme da dođe do gu- 
bitka sigurnosti rada električne opreme i njene podobnosti za 
eksploataciju. Važan faktor koji utiče ne samo na rad već i na 
otpornost električne opreme na avionima bila bi mehanička, elek- 
trična, termička i hemijska postojanost. 

Od celokupne elektroopreme aviona traži se dovoljna meha- 
nička čvrstoća, tj. otpornost na vibracije i postojanost na vibra- 
cije. Pod pojmom otpornosti na vibracije podrazumeva se spo- 
sobnost komponenata električnog sistema da izdrže vibracije 
bez mehaničkih oštećenja za sve vreme rada uz očuvanje svojih 
karakteristika. Pod postojanošću na vibracije podrazumeva se 
sposobnost delova električnog sistema da ne stupaju u rezonanciju 
sa vibracijama koje se pojavljuju na avionu i da pri tome sačuvaju 
svoje karakteristike. 

Električni sistem na avionima treba da ima tu odliku da je 
brzo sposoban za dejstvo i da operacije izvodi velikom brzinom. 
Njegovo uhodavanje i njegova eksploatacija moraju biti jedno- 
stavni, a mora postojati i mogućnost brze izmene delova i celih 
uređaja. Delovi elektroopreme (elemenata, podsklopova i sklo- 
pova) moraju biti što više unificirani što je od velikog značaja 
za održavanje i za današnji nivo i kvalitet proizvodnje. Avionska 
elektrooprema mora takođe biti što otpornija i na spoljna ošte- 
ćenja. 

Pouzdanost (v. TE 4, str. 448) delova i celog sistema mora, 
dakle, biti što bolja kako bi on kroz dovoljno dugi vek i pod teš- 
kim uslovima rada izvršavao svoje funkcije na zadovoljavajući 
način, a uz što manju verovatnoću da će nastupiti kvarovi. Pored 
svega iznetog mora i cena elektroopreme biti što povoljnija. 

Neki od tih zahteva, koji su postavljeni električnom sistemu 
na avionima, mogu da budu protivrečni, pa se tada u svakom 
konkretnom slučaju mora naći jedno kompromisno, optimalno 
rešenje. Naročito su protivrečni zahtevi koji sa jedne strane pre- 
terano ograničavaju težinu i dimenzije električnog sistema, a sa 
druge strane insistiraju na maksimalnoj mehaničkoj čvrstoći. 


Razmeštaj tako složene i različite elektroopreme na avio- 
nima predstavlja relativno težak zadatak. Osim zadovoljavanja 
zahteva s obzirom na pogodnost u eksploataciji i mogućnost la- 
kog nadgledanja, tačnost izrade, laku montažu i demontažu, kao 
i male težine pojedinih elemenata električne opreme, potrebno 
je voditi računa i o ograničenom obimu kabina savremenih aviona 
naročito lakih i srednjih tipova, što postavlja stroge zahteve 
s obzirom na dimenzije pojedinih komponenata električnog si- 
stema na avionima. 


Izbor napona i vrsti struje 


U početku primene električne energije na avionima (1919... 
++1920) iznosio je napon avionske mreže 6 V. Ubrzo se tako niski 
napon pokazao kao neracionalan jer su provodnici imali prevelike 
poprečne preseke a samim tim i znatnu težinu. Stoga se u toku 
1923-.:1924 napon povećao na 12 V pošto je već bio u upotrebi 
u automobilskoj industriji, da bi se zatim 1930 konačno izmenio 
na 24 V koji je napon definitivno usvojen i danas se nalazi u uni- 
verzalnoj upotrebi na avionima. 

Tokom drugog svetskog rata na izvesnim avionima američke 
proizvodnje bilo je i električnih uređaja koji su radili sa naponom 
od 12V. Do toga je došlo zbog toga jer su se električni uređaji 
automobilskog tipa ugrađivali na avione. 

U današnje vreme postoji tendencija ka daljem povećanju 
napona i prelazu na naizmeničnu struju povećane učestanosti, 
s obzirom na pojavu mnogih potrošača električne energije koji 
za svoj rad zahtevaju naizmeničnu struju. 
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Optimalna vrednost napona električne mreže zavisi uglavnom 
od broja, karaktera i sngge potrošača na avionima, tj. ona u znatnoj 
meri zavisi od tipa aviona. 


Niski napon ima određena preimućstva. On smanjuje mogućnost 
kratkih spojeva, olakšava rad kontaktnih delova i omogućava si- 
gurniji rad kolektora i ugljenih četkica u visinskim uslovima. 
Pri nižem naponu potrebna je sijalicama manja električna ener- 
gija za postizavanje istog svetlosnog fluksa. Osim toga su sijalice 
za niski napon i trajnije. Rezervna akumulatorska baterija ža niži 
napon manja je po dimenzijama, a time i lakša po težini. 

Pri višem naponu manji su poprečni preseci, a time i težine 
upotrebljenih provodnika jer su pri jednakom procentu pada 
napona presek i težina provodnika obratno proporcionalni kva- 
dratu napona. Električne mašine jednosmerne struje za viši na- 
pon (iznad 30 V), koji se također primenjuje u avijaciji, lakše 
su i jeftinije. 

U sadasnje se vreme na avionima sa jednosmernom strujom 
primenjuje kao nazivni napon generatora 28 V. Za potrošače 
koji trebaju jednosmernu struju višeg napona, odnosno naizmenič- 
nu struju, vrši se pretvaranje jednosmerne 28 V-ne mrežne struje 
u drugi odgovarajući oblik s pomoću motor-generatora, odnosno 
statičkih poluvodičkih pretvarača. Smanjenje jednosmernog na- 
pona postiže se uvrštenjem rednog otpornika u kolo potrošača. 

Dalje povećanje snage uz zadržavanje nazivnog napona gene- 
ratora 28 V, vodi u sadašnje vreme ka preteranom povećanju struje, 
u magistralnim provodnicima, koja može na velikim avionima 
dostići vrednost 3008-4000 A. Zbog tako velikih jačina struje 
preseci električnih provodnika postaju nepogodni za montažu, a 
prenosni sistem postaje znatno veći po dimenzijama i po težini, 
dok tazličiti sklopni aparati (releji, prekidači itd.) postaju pri 
tome ne samo glomazniji nego i teško izvodljivi u konstruktivnom 
smislu. Ova okblnost posebno, a takođe i drugi faktori, zahtevaju 
neophodno povećanje napona električne mreže. 

Pri izboru standardnog napona električne mreže treba uzeti 
u obzir osim drugih faktora posebno i bezbednost posade pri 
opsluživanju uređaja koji se napajaju strujom višeg napona. 

Pri rešavanju zahteva o izboru vrsti struje treba prvenstveno 
uzeti u obzir karakteristike potrošača. Jednosmerna struja je po- 
voljnija za pogon mehanizama koji zahtevaju električni motor 
sa velikim polaznim momentom ili sa velikom mogućnošću re- 
gulisanja brzine obrtanja. Ona odgovara i za sve vrsti električnih 
magneta, za električne avionske instrumente koji služe za me- 
renje neelektričnih veličina kao i za upravljačka kola. 

Jednosmerna struja, nadalje, omogućava zajednički rad ge- 
neratora sa akumulatorskom baterijom, što povećava sigurnost 
rada celog sistema i dozvoljava ugradnju generatora manje snage. 
U jednosmernim avionskim mrežama jednostavno se može ostva- 
riti paralelan rad nekoliko generatora što takođe doprinosi si- 
gurnosti i predstavlja znatno preimućstvo. 

Pitanje upotrebe naizmenične struje postalo je akutno naročito 
u razdoblju neposredno pred drugi svetski rat, usled povećane 
potrebe za električnom energijom na velikim putničkim i teretnim 
avionima, kao i na teškim bombarderima. Težina električnih 
uređaja i mreže jednosmerne struje za uobičajeni napon mreže 
na avionima od 24 V postala je, naime, suviše velika. 

Obimna ispitivanja. pokazala su da i naizmenična struja po- 
seduje niz preimućstava. Naizmenični mrežni napon može se 
s pomoću transformatora jednostavno promeniti na vrednost 
koja odgovara pojedinim potrošačima, a po potrebi s pomoću 
ispravljača ispraviti radi dobijanja jednosmerne struje potreb- 
nog napona. Pri upotrebi naizmenične struje ne dolazi do ko- 
rozije metalnih delova aviona izazvane pojavom elektrolize. Prime- 
nom indukcionih' (kaveznih) elektromotora koji uopšte nemaju 
četkice izbegnute su sve poteškoće koje se pojavljuju u vezi s 
habanjem četkica na većim visinama. Težine i dimenzije tih mo- 
tora manje su od jednosmernih, a brzina im obrtanja može biti 
velika. Polazni momenti indukcionih elektromotora obične kon- 
strukcije nisu veliki. Međutim, sada postoje već savremene spe- 
cijalne izvedbe takvih motora koji poseduju velik polazni moment, 
odnosno kojima se može regulisati brzina obrtanja. Ukoliko se 
primene više učestanosti (npr. 400 Hz), generatori i motori kom- 
paktniji su i jeftiniji od mašina jednosmerne struje. 
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Upotreba još većih učestanosti stvara komplikacije pri kon- 
strukciji. Mašine koje rade na višim učestanostima upotreblja- 
vaju se za pogon žiroskopa i za još neke druge svrhe. 

Naizmenična struja naročito je pogodna za pogon mehaniza- 
ma koji ne zahtevaju električni motor sa velikim polaznim mo- 
mentom i ne traže regulisanje njegove brzine obrtanja; nadalje, 
za napajanje uređaja radio-veze jer se primenom naizmenične 
struje lakše dolazi do visokih jednosmernih napona i jer se ne 
pojavljuju radio-smetnje koje pri radu prave jednosmerne kolektor- 
ske mašine, a otpadaju i svi uređaji za njihovo otklanjanje. Nai- 
zmenična struja je prikladna i za električne uređaje sa sinhronom 
vezom s pomoću selsina i za daljinski prenos podataka, kao i za 
potrošače kao što su radio-lokatori, radio-navigacioni i drugi 
elektronski uređaji koji zahtevaju jednosmernu struju visokog 
napona čije je dobijanje preko elektromehaničkih pretvarača 
relativno teško. 

Glavni nedostaci primene naizmenične struje na avionima 
uglavnom su: električni generator naizmenične struje (alternator) 
obično pokreće avionski motor koji u zavisnosti od režima leta 
ima promenljivu brzinu obrtanja. Da bi se usprkos tome dobila 
konstantna brzina obrtanja generatora i struja konstantne učesta- 
nosti, treba primeniti poseban prenosni uređaj tzv. regulator; 
paralelan rad više sinhronih generatora što ih pogone avionski 
motori teže se ostvaruje zbog niza poteškoća, mada regulatori 
održavaju prilično konstantnu brzinu obrtanja; akumulatorska 
se baterija ne može izravno upotrebiti kao rezervni izvor električne 
energije za napajanje naizmenične mreže, već samo uz primenu 
poluvodičkog statičkog  invertora ili  motor-generatora koji 
jednosmernu struju akumulatora pretvara u naizmeničnu struju 
i time u slučaju kvara svih generatora, odnosno na zemlji omo- 
gućuju napajanje ograničenog broja važnijih potrošača. 

Zbog tih nedostataka veliki broj aviona još uvek upotreb- 
ljava jednosmernu struju kao glavni izvor električne energije, 
a naizmeničnu struju kao pomoćni. 

Ako su generatori naizmenične struje (alternatori) pokretani 
od posebnih nezavisnih motora, kao npr. od pomoćnog klipnog 
ili turbomlaznog motora, ili pak od elise isturene u struju vaz- 
duha, oni se tada vrlo lako mogu regulisati, ali su u takvim slu- 
čajevima specifične potrošnje motora, kao i težina, znatne. Velika 
teškoća, međutim, leži u tome što ovi pomoćni motori treba da 
i pri visinskim uslovima održavaju konstantan broj obrtaja. 

Ako su alternatori pokretani od glavnih avionskih motora, 
regulisanje njihove brzine obrtanja vrlo je delikatno. Stoga se često 
odustaje od regulisanja i upotrebljavaju generatori sa promenlji- 
vom  učestanošću. 

Danas se najčešće upotrebljava trofazna struja faznog na- 
pona 115 V učestanosti 400 Hz (uz primenu spoja u zvezdi sa 
uzemljenim neutralnim provodnikom), koja po težini provodnika 
približno odgovara jednoprovodnom električnom sistemu jedno- 
smerne struje sa naponom od 115 V. 

Učestanost od 400 Hz omogućava uštedu od 80% u težini 
u odnosu na ranije upotrebljavanu struju učestanosti 50 Hz i 
omogućava uz odgovarajući broj parova polova primenu prikladnih 
brzina obrtanja s obzirom na brzinu obrtanja avionskog motora, 


IZVORI ELEKTRIČNE ENERGIJE 


Kao izvori električne energije služe na avionima akumula- 
tori i generatori jednosmerne, odnosno naizmenične struje. Za 
napajanje specijalnih električnih uređaja kojima ne odgovara 
struja iz avionske električne mreže, već trebaju struju druge vrsti, 
drugog napona ili struju različite učestanosti, primenjuju se raz- 
ličiti pretvarački uređaji koji se napajaju iz avionske mreže. 


Akumulatori 


Akumulatori su hemijski izvori jednosmerne struje u kojima, 
se može nakon njihovog ispražnjenja ponovnim punjenjem iz 
drugog izvora ostvariti reversni elektrohemijski proces (v. Aku- 
mulator, TE 1, str. 48). To omogućuje akumuliranje (spremanje) 
primljene električne energije i njezino docnije trošenje za napa- 
janje avionske električne mreže. Preimućstvo je akumulatora u 
tome što mogu po potrebi u kratkim vremenskim razmacima dati 
struju relativno velike jačine. 


Zadaci avionskih akumulatora vrlo su različiti, a zavise od 
tipa aviona. U slučaju kvara glavnih izvora električne energije, 
akumulator može služiti kao rezervni izvor za napajanje najvažnijih 
i za let neophodnih potrošača (trošila). To su npr. sistem za pa- 
ljenje, merni instrumenti neelektričnih veličina, minimalno os- 
vetljenje, pumpe za gorivo, reflektori za sletanje i sredstva ra- 
dio-veza. Radio-uređaji napajaju se iz akumulatora i u slučaju 
prinudnog spuštanja. 

U mnogim tipovima aviona akumulatori služe za napajanje 
električnog startera i sistema za autonomno puštanje u rad 
kako klipnih, tako i turbomlaznih avionskih motora. U slučaju 
potrebe, ako avionski motor ne radi, akumulator je jedini izvor 
električne energije na avionu i on mora u iznimnim slučajevima 
imati mogućnost puštanja avionskog motora u rad. 

U jednosmernim mrežama manjih aviona služe akumulatori 
za pokrivanje svih vršnih opterećenja koja su veća od maksimalno 
dozvoljenog opterećenja generatora, što omogućava da se ugrade 
generatori manjih snaga. 

Akumulatori služe i za napajanje električnih uređaja pri po- 
letanju i sletanju aviona kada su električni generatori još isklju- 
čeni iz mreže, ukoliko nema pomoćnog generatora. 

Iz akumulatora vrši se napajanje potrošača električne ener- 
gije na stajanci aviona: za osvetljenje, za probu i proveru rada 
električnih uređaja manjih snaga, za vršenje pregleda aviona 
pre i posle leta itd., ukoliko ne postoji aerodromska akumulator- 
ska baterija, odnosno zemaljski izvor električne energije koji na- 
paja avionsku električnu mrežu preko određenog priključka na 
avionu. 

Na većim avionima na kojima se upotrebljavaju još i pomoćni 
generatori, koji dobijaju pogon od posebnog motora, akumu- 
latori se primenjuju za napajanje startera takvog motora, odnosno 
za njegovo puštanje u rad. 

Na savremenim teškim avionima sa velikim brojem potrošača 
električne energije uloga akumulatora je neznatna i oni služe samo 
kao rezervni izvor električne energije i to za vitalne potrošače 
čiji bi prekid rada bio uzrok udesu aviona. Ukoliko su to po- 
trošači naizmenične struje, oni se napajaju preko malog pretvarača. 


Konstrukcija i smeštaj akumulatora. Avionski akumula- 
tori moraju da zadovolje izvesne specifične uslove kao što su: 
mala težina, male dimenzije, izdržljivost na veća trenutna op- 
terećenja kao npr. paljenje reflektora, zatim stabilnost pri potresu, 
sigurnost rada na različitim temperaturama itd. Isto tako, ugradnji 
akumulatora na avionu mora se posvetiti posebna pažnja. Na 
prvom mestu akumulator mora biti pristupačan, a njegova ugrad- 
nja i skidanje sa aviona veoma jednostavni i brzi. Akumulator 
treba da bude tako zatvoren da omogući gasovima izlazak, a da 
se elektrolit ne razlije pri obrtanju, što je naročito važno za razne 
školske i lovačke avione koji vrše različite akrobacije u letu. 


Vrste avionskih akumulatora. Na savremenim se avionima 
upotrebljavaju olovni a znatno češće i alkalni akumulatori. 
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SI. 1. Karakteristike pražnjenja nikl-kadmijumskog aku- 
mulatora. Z Struja pražnjenja, C kapacitet akumulatora 


Olovni akumulatori često se ugrađuju na avione i njihova je 
primena odavno usvojena. Čelični akumulatori za isti su kapa- 
citet teži i skuplji od olovnih, ali su manje osetljivi na potrese, 
duže traju, a njihovo je održavanje lakše. Međutim, zbog ma- 
njeg stepena iskorištenja, manjeg napona po ćeliji kao i trajnog 
opadanju napona pri pražnjenju,oni se ređe primenjuju na avioni- 
ma. Nikl-kadmijumski akumulatori su u pogledu zapremine, te- 
žine i kapaciteta ekonomičniji od olovnih. Njihov je napon u toku 
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pražnjenja stabilniji (sl. 1). Zbog tih svojih dobrih karakteristika 
i brze regeneracije oni se danas upotrebljavaju na mnogim savre- 
menim vojnim i civilnim avionima. Npr. na avionu Douglas tipa 
DC-9 postoji takva akumulatorska baterija napona 28 V sa 2 x 
x 11 ćelija koja poseduje kapacitet 40 Ah. 

U novije vreme primenjuju se na avionima i alkalni akumu- 
latori srebro-cink. Njihova je zapremina oko pet puta, a težina 
oko šest puta manja od olovnih akumulatora. Pogodni su za ugra- 
dnju u leteće projektile, gde su i doživeli svoju prvu primenu 
na letećim bombama V-1 i V-2 za vreme drugog svetskog rata. 
Oni poseduju i veliku mehaničku čvrstoću, tako da rade sasvim 
normalno i pri ubrzanjima od 1000 g za vreme od nekoliko mili- 
sekundi. Akumulatori srebro-cink pored dobrih imaju i neke 
loše karakteristike, pa se osim njih u poslednje vreme proizvode 
i akumulatori srebro-kadmijum, koji navodno imaju mnogo duži 
vek trajanja. 


Avionski električni generatori 


Na avionima služe kao glavni, a ponekad i kao pomoćni iz- 
vori električne energije generatori jednosmerne, odnosno na- 
izmenične struje. 


Opšti zahtevi. Po principu rada oni su jednaki običnim ze- 
maljskim generatorima (v. Električni strojevi, "TE 4, str. 153), 
ali se s obzirom na specifične uslove rada u avijaciji od njih bitno 
razlikuju kako u odnosu na konstruktivno izvođenje, tako i u 
odnosu na mehanička, električna, magnetna i toplotna optere- 
ćenja. 

Osnovni su zahtevi koji se postavljaju konstruktorima avion- 
skih generatora električne energije: maksimalna sigurnost, velika 
Čvrstoća, minimalna težina i minimalne dimenzije. Zahtevi za 
maksimalnu sigurnost i veliku čvrstoću protivreče zahtevu za 
minimalnu težinu i dimenzije, pa se u praksi obično pribegava 
iznalaženju optimalnog rešenja koje uzima u obzir sve protiv- 
rečne faktore. Velika čvrstoća generatora električne energije treba 
da obezbedi siguran rad i u uslovima velikih mehaničkih optere- 
čenja i vibracija, koje se javljaju usled rada avionskih motora (na 
koje su oni priključeni) kao i usled ubrzanja aviona pri evoluci- 
jama u vazduhu. 

U opštem slučaju, ispunjenje zahteva minimalne težine ge- 
neratora treba razmatrati u kompleksu sa pitanjem dobijanja 
maksimalne vrednosti stepena iskorišćenja. U današnje vreme, 
međutim, dobijanje minimalne težine avionskog generatora os- 
tvaruje se s pomoću drugih važnih faktora kao što su: sredstva 
za poboljšanje uslova komutavanja, prinudno hlađenje generatora, 
dopuštanje veće gustine struje u namotajima i dr. Sa daljim 
povećanjem snage avionskih generatora, sa razvitkom i usavrša- 
vanjem sistema hlađenja, sa uvođenjem novih vrsta regulatora 
napona, kao i uvođenjem novih izolacionih materijala, sve veći 
značaj dobija stepen iskorišćenja koji je povezan sa pitanjem mi- 
nimalne težine generatora. 

Smeštaj i montaža električnih generatora i njihovih pomoćnih 
uređaja na avionski motor povezani su zbog ograničenog raspo- 
loživog prostora sa mnogim poteškoćama. Stoga je neophodno 
da dimenzije generatora budu minimalne, a njegov vanjski oblik 
prilagođen motoru. 

Da bi se omogućilo stalno napajanje potrebno je da generator 
daje dovoljnu snagu pri što manjoj radnoj brzini obrtanja rotora. 
Radi smanjenja težine generatori se izrađuju od kvalitetnog ma- 
terijala i rade sa većim brojevima obrtaja rotora, kao i sa znatno 
većom gustinom struje, kako u namotajima tako i ispod ugljenih 
četkica, pri čemu gustina struje u provodnicima avionskih ge- 
neratora može da bude dvostruko veća nego kod zemaljskih ge- 
neratora, 

Zbog smanjenja težine avionski generatori obično imaju ve- 
like brzine obrtanja i to uglavnom od 3 000.. 12 000 min-!. Po 
međunarodnoj podeli, međutim, postoje tri grupe avionskih ge- 
neratora i to: 


2 200---4 500 min“! ; 
3 000--.8 000 min! 
4 500-..10 000 min"! ; 


sporohodni, sa 
srednjohodni, sa 
brzohodni, sa 


od kojih se uglavnom upotrebljava druga i treća grupa, s tim što 


u poslednje vreme postoji tendencija da se ide na još veće brzine 
obrtanja. 

Karakteristična veličina za avionske generatore je tzv. spe- 
cifična težina, tj. težina po jedinici snage. Avionski su generatori 
većih snaga u odnosu na zemaljske prosečno deset puta lakši po 
kilovatu. Tako je na primer težina jednosmernog generatora od 
jednog kilovata «— 7kp/kW, generatora od šest kilovata => 3 
kp/kW, dok je generator od dvanaest kilovata težak svega -— 
2 kp/kW. 


Generatori jednosmerne struje na avionima po svom radu 
i po svojoj konstrukciji načelno se ne razlikuju od zemaljskih gene- 
ratora (sl. 2). Međutim, s obzirom na to da generatori na avionima 
rade pod znatno težim uslovima, da je mesto za njihov smeštaj 
skučeno i da je poželjna što manja specifična težina, mora se ići 
na veću brzinu obrtanja (3 000..-12 000 min"') i veća mehanička, 
električna i toplinska naprezanja nego na zemlji. Stoga se avionski 
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SI. 2. Poprečan presek tipičnog avionskog jednosmernog generatora, / Četkice, 
2 kolektor, 3 pol, 4 rotor, 5 elastična spojnica, 6 vratilo, 7 priključne stezaljke 


mora na avionima raditi pri temperaturama —50 “C... +250 *C 
i izdržati visoku brzinu obrtanja. Sem toga se na avionskim elek- 
ričnim mašinama pojavljuje još i problem četkica. Do visine 
= 6000 m su prilike pod kojima rade ugljene četkice vrlo slične 
onima na zemlji. Uz dobru komutaciju četkice izdrže i do 1 000 
pogonskih časova. Na većim se visinama vek četkica naglo sma- 
njuje jer se one naglo troše, a na vrlo velikim visinama one se 
mogu za nekoliko minuta pretvoriti u prašinu. Na razini zemlje 
stvara se pri radu između lamela i četkica tanak odvajajući sloj 
koji se sastoji od bakarnog oksida, ugljene prašine, apsorbovanog 
kiseonika, vodene pare i drugih nečistoća. Pri povećanju visine 
leta taj sloj postaje zbog smanjenja gustoće vazduha i količine 
vlage u njemu sve tanji, pa zbog povećanog trenja i porasta tem- 
perature dolazi do naglog habanja četkica. Da bi se veštački stvo- 
rio sloj za odvajanje, moraju se umesto običnih primeniti speci- 
jalne četkice koje su impregnirane barijum-fluoridom ili koje 
poseduju kanale ispunjene molibden-disulfidom. 

Problem četkica jedan je od razloga za prelazak na naizme- 
ničnu struju. Naizmenični indukcioni motori rade, naime, bez 
četkica, a danas postoje već i sinhroni generatori bez četkica. 

Radi postizavanja što boljeg komutovanja i pri različitim 
brzinama obrtanja avionski jednosmerni generatori opremljeni 
su obično sa pomoćnim polovima i kompenzacionim namotom. 
Maksimalna snaga što je može dati avionski generator ograničena 
je efikasnošću hlađenja, a ponekad i komutovanjem. Stoga se 
jednosmerni generatori retko izrađuju za snage veće od 18 k\. 

Pri različitim režimima rada u toku leta menja se brzina obrta- 
nja avionskih motora u širokim granicama (3,5 : 1). Stoga se od 
generatora traži da daju svoju nazivnu snagu i pri najnižoj brzini 
obrtanja motora i da održavaju stalan napon. Da bi se to postiglo 
mora se u kolo pobude generatora obavezno uvrstiti automatski 
regulator napona. Jednosmerni avionski generatori imaju običnu 
otočnu (porednu), a ponekad i složenu (kompaundnu) pobudu. 

Paralelni rad jednosmernih generatora primenjuje se obično 
na avionima sa više motora, jer obično svaki motor pogoni po 
jedan jednosmerni generator. Da bi svi generatori bili jednako 
opterećeni, oni moraju imati jednak napon na stezaljkama i jed- 
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nake regulacione karakteristike, jer se promenom pobude menja 
njihovo opterećenje. Za izjednačenja unutarnjeg otpora genera- 
tora u red sa induktom (armaturom) stavlja se otpornik promen- 
ljiva otpora (sl. 3), Ako se napon generatora promeni, dolazi do 
promene pada napona na tom otporniku za izjednačenje i veće 
intervencije naponskog regulatora. Često se za istu svrhu prime- 
njuju provodnici za izjednačenje, koji u ovom slučaju nisu spo- 
jeni izravno na namote pobude, već na poseban svitak kojim se 
deluje na regulator napona (sl. 3 b). 


Sabirnica 


Sabirnica 


a 


SI. 3. Paralelan rad jednosmernih generatora: a uz primenu otpornika za izjed- 

načenje R i automatskih regulatora napona sa ugljenim pločicama /, b uz pri- 

menu otpornika za izjednačenje R, automatskih regulatora napona sa ugljenim 

pločicama Ž i vođa za izjednačenje 2 preko kojeg se napajaju dodatni namoti 
naponskih regulatora 


Generatori naizmenične struje (alternatori) primenjuju 
se kao glavni i kao pomoćni izvori električne energije u glavnim 
naizmeničnim avionskim mrežama. Načelno se oni po svojoj 
konstrukciji ne razlikuju od zemaljskih naizmeničnih generatora. 
Za napajanje glavne avionske mreže upotrebljavaju se redovito 
trofazni sinhroni generatori. Jednofazni alternatori, obično induk- 
cionog tipa, primenjuju se samo za neke specijalne svrhe. 

Konstrukcija generatora. Avionski sinhroni generatori imaju 
pobudni namotaj na rotoru, a indukt (trofazni armaturni namotaj) 
u spoju zvezde sa izvedenom 0-tačkom nalazi se na statoru. Oni 
se grade za fazni napon 117 V (120 V) i linijski napon 203 V (208 
V). Da bi se što više smanjile dimenzije i težina naizmeničnih 
električnih mašina, išlo se na avionima na višu učestanost struje 
(300..-900 Hz). Međutim, najčešće se primenjuje kao nazivna 
učestanost 400 Hz. 

Brzina obrtanja »# sinhronih generatora ovisi pri odabranoj 
učestanosti f o broju pari polova p generatora prema jednačini 
n = flip (odnosno za brzinu obrtanja u minuti n = 60f/p), pa 
ona. u ovisnosti o broju polova za učestanost 400 Hz iznosi: 


p 1 2 3 4 
nmin-! 24000 12000 8000 6000 


Vidi se da su sinhroni avionski generatori brzohodne mašine. 

Broj obrtaja alternatora ograničen je vekom trajanja ležaja, 
kao i dozvoljenim mehaničkim naprezanjima od centrifugalnih 
sila koje se javljaju pri obrtanju rotora, tako da broj obrtaja kod 
većine generatora naizmenične struje na prelazi 8000 min-! (šesto- 
polni tip) do 12000 min-! (četvoropolni tip), sem kod specijalno 
izrađenih mašina i primenom specijalnog podmazivanja u kome 
slučaju je moguća izrada altenatora sa brzinama od 24 000min=! 
(dvopolni tip). Sinhrone mašine takvoga tipa su znatno lakše i 
predviđene su za rad sa turbinama, koje obično imaju velike brzine 
obrtanja. Primena takvih brzohodnih alternatora, takozvanih 
turbogeneratora, omogućila je da se u tom slučaju odstrani re- 
duktor broja obrtaja, a samim tim smanji i težina. 

Pobuđivanje avionskih sinhronih generatora može biti stra- 
no (iz jednosmerne mreže), sopstveno, poredno ili složeno, sa 
jednosmernim pobudnikom (jednosmernim generatorom za po- 
budu) ili sa naizmeničnim pobudnikom i ispravljačem. Zbog po- 
teškoća koje mogu pri kvarovima na uređajima i kratkim spojevima 
pri stranom i vlastitom pobuđivanju nastupiti, primenjuju se 
obično na avionima pobudnici i to priključeni na osovinu gene- 
ratora. Da se izbegnu četkice upotrebljavaju se u zadnje vreme 
gotovo isključivo tzv, sinhroni generatori bez četkica, tj. generatori 
sa naizmeničnim užbudnikom (sa induktom na rotoru) i ispravlja- 
čem koji rotira zajedno sa pobudnikom, pa stoga može izravno 
(bez primene četkica) napajati pobudni namotaj glavnog genera- 


ELEKTROOPREMA AVIONA 


tora. Za regulaciju napona služi elektronički automatski regulator 
napona koji deluje na pobudnu struju pobudnika koja teče kroz 
njegove namotaje u statoru. Kao pobudna struja služi, dok još 
nije proradio glavni generator, ispravljena struja iz malog alter- 
natora koji ima polove od permanentnog magneta. Time je ure- 
đaj potpuno neovisan o spoljnim izvorima. Na sl. 4 shematski je 
prikazan uređaj sinhronog generatora bez četkica sa aviona DC-9. 

Zbog toga što se brzina obrtanja avionskih motora pri razli- 
čitim režimima leta menja, primenjuju se na avionima dva tipa 
sinhronih generatora, i to: generatori sa promenljivom učesta- 
nošću i generatori sa stalnom učestanošću, kao i još neke među- 
kombinacije, 

Generatori sa promenljivom učestanošću spojeni su na avion- 
ski motor preko reduktora ili izravno, i njima se menja učestanost 
oko nazivne učestanosti (400 Hz) unutar širokih granica (npr. 
između“ 320 i 520 Hz) proporcionalno promenama brzine obr- 
tanja avionskog motora. Napon tih generatora održava se, među- 
tim, na stalnoj vrednosti s pomoću automatskog regulatora napona 
(npr. na 117 + 1 V). Naizmenična struja promenljive učestanosti 
upotrebljava se u tom slučaju samo za napajanje potrošača koji 
nisu osetljivi na promene učestanosti (npr. za grejanje, odleđi- 
vanje, neke elektromotorne pogone i sl.), dok se svi ostali potro- 
šači napajaju jednosmernom strujom koja se dobiva ispravljanjem 
naizmenične struje. 


Na sabirnice 
> -— 


Pobudni 
generator 


Generator 


40 kVA pobi 
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SI. 4. Pojednostavnjena shema sinhronog generatora snage 40 kVA bez 
četkica sa trofaznim pobudnim generatorom i ispravljačem upotreb- 
ljenog na avionu tipa DC-9. / Pobudni namotaj generatora smešten 
na rotoru, 2 trofazni namotaj generatora na statoru, 3 trofazni namotaj 
pobudnog generatora smešten na rotoru, 4 pobudni namotaj pobudnog 
generatora postavljen na statoru, 5 ispravljač pobudne struje koji se 
sastoji od poluvodičkih dioda postavljenih na rotoru, 6 permanentni 
magnet koji rotira s rotorom i koji pobuđuje pomoćni pobudni gene- 
rator koji je potreban pri puštanju glavnog generatora u pogon, 7 jedno- 
fazni statorski namotaj pomoćnog pobudnog generatora, 8 ispravljač 
pomoćne pobudne struje, 9 preklopni i upravljački uređaj, 70 ispravljač 
i regulator napona 


SI. 5, Izgled uređaja za održavanje stalne brzine vrtnje (regulatora) tipa Sunstrand 
sa dodatim alternatorom od 40 kVA 


Generatori sa stalnom učestanošću povezani su sa avionskim 
motorom putem posebnog uređaja tzv. regulatora koji promen- 
ljivu brzinu obrtanja avionskog motora pretvara u stalnu brzinu 
obrtanja i njome pogoni generator. Takvi su prenosnici (sl. 5) 
danas već veoma usavršeni, sigurni u radu i osposobljeni za rad 
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sa većim snagama (npr. do 50 kW). Oni se sastoje od hidrauličke 
pumpe koju pogoni avionski motor, regulacionog sistema i hi- 
drauličnog motora koji pogoni sinhroni generator. U uređaj je 
uključen i reduktor. Shematski prikaz takva uređaja prikazuje sl. 6. 


Hidraulički uredaj 


Promenljiva 
jedinica (radi kao 
pumpa) 
Ulje pod niskim S 
pritiskom £L zad 
A Ž 
Stalna jedinica (radi a2 
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kao motor) 


Upravljački 
Cilindar 


Ulje pod visokim 
pritiskom 


Izlazni prstenasti 
zupčanik 


Vratilo 
Izlazni 
zupčanik 


Pianetni 
zupčanici 


Spoj sa regulatorom Pa ; 


Ulazni prstenasti 
! zupčanik 


Ulazni 
zupčanik 


' 


Spoj sa pumpama 


Sl. 6. Shematski prikaz hidrauličko-mehaničkog uređaja za održavanje stalne 
brzine obrtanja koji je uvršten između pogonskog motora i generatora na avionu 
tipa DC-9. Hidraulički sistem (na slici gore) upravljan preko upravljačkog ci- 
lindra mehaničkim centrifugalnim regulatorom sa oprugom deluje na diferen- 
cijal (u sredini slike), pa u slučaju kad je brzina obrtanja pogonskog motora pre- 
mala, povećava tu brzinu delujući na ulazni prstenasti zupčanik diferencijala; 
ukoliko je ona prevelika smanjuje tu brzinu, a ukoliko je tačna ne menja je. Stre- 
lice i oznake koje su ucrtane na slici odnose se na rad regulatora u slučaju kad 
je brzina obrtanja pogonskog motora premala 


Za paralelan rad sinhronih generatora koje pogone avionski 
motori posredstvom regulatora potrebni su još dodatni regula- 
cioni uređaji. Stoga se takav spoj obično izbegava. Lakše je os- 
tvariti paralelan rad generatora koje pogone posebni pomoćni 
motori, 

Zahvaljujući brzohodnosti, intenzivnom hlađenju i primeni 
visokokvalitetnih materijala koji su takođe postojani na toploti, 
specifična težina po jedinici snage kao i dimenzije avionskih ge- 
neratora naizmenične struje znatno su manje nego kod zemaljskih. 
"Tako, npr., za avionske alternatore snage 15-.-60 kVA, sa brzinom 
obrtanja 6000 min-!', težina po jedinici snage iznosi 1,4---0,7 
kp/kVA. 

Na velikim avionima koji imaju više motora obično se ne 
ugrađuje jedan generator velike snage, već nekoliko generatora 
manje snage koji napajaju pojedine grupe potrošača ili su spo- 
jeni paralelno na zajedničke sabirnice. Paralelan rad električnih 
generatora povećava sigurnost napajanja potrošača električnom 
energijom, stvarajući rezervu u slučaju izbacivanja iz rada jednog 
generatora zbog njegovog kvara ili zbog zaustavljanja avionskog 
motora koji ga pokreće. 

Pogon generatora. Za pogon avionskih električnih genera- 
tora može se upotrebiti sopstvena elisa, avionski motor ili po- 
seban pomoćni motor. 

Za pogon avionskih generatora služila je prvobitno sopstvena 
mala elisa isturena u struju vazduha. Takav način pogona je sada 
zastareo i ne primenjuje se više u avijaciji zbog velikog aerodi- 
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namičkog otpora, zatim zbog 
mogućnosti kvara usled atmo- 
sferskih nepogoda (npr. zale- 
đivanja) kao i zbog nemoguć- 
nosti rada na zemlji (sl. 7). 
Takvi su generatori sa svojom 
elisom bili ugrađeni na trupu 
aviona ili ispod krila. Danas se, 
međutim, upotrebljavaju samo 
kao pomoćni izvori električne 
energije u slučaju otkaza gla- 
vnih izvora. SI. 
Za pogon savremenih ge- 

neratora primenjuju se obično 
izravno avionski motori. Generatori se spajaju sa njima spe- 
cijalnim spojnicama, obično preko uređaja za održavanje konstantne 
brzine obrtanja (sl. 8) ili preko reduktora sa prenosnim brojem 
1,5:++3 kod klipnih motora, a 0,65---0,8 kod turbomlaznih motora. 
Spoj se izvodi s pomoću frikcionih uređaja, elastičnih spojnica ili 
pak s pomoću gipke osovine, kojoj je zadatak da spreči oštećenje 
generatora, odnosno habanje i deformaciju njegove osovine na 
mestu spoja za vreme njihovog puštanja u rad kao i pri naglim 
promenama brzine obrtanja avionskog motora. 


7. Pogon generatora električne 
struje s pomoću sopstvene elise 


[hm >] 


I_ < 


voj za održavanje 
konstantne brzine obrtanja 


Generator 


Sl. 8. Pogon generatora električne struje direktno od avionskog motora sa ure- 
đajem za održavanje konstantne brzine obrtanja 


Pogon generatora s pomoću avionskih motora je najekonomič- 
niji jer je težina ovih motora po KS mnogo manja od težine po- 
sebnih pomoćnih motora. Osim toga je pogon generatora po- 
moću avionskog motora relativno siguran i ima niz preimučstava 
u odnosu na druge vrsti pogona. On je čak i jedino moguć na 
manjim i srednjim avionima zbog nedostatka mesta za ugradnju 
posebnog pomoćnog motora. Na velikim višemotornim avionima, 
gde obično svaki motor pogoni svoj generator, mogu se potrošači 
u slučaju kvara jednog od avionskih motora, napajati električnom 
energijom iz drugih generatora koji su u radu. 


Međutim, pogon generatora pomoću avionskog motora ima i 
niz nedostataka, kao što je npr. potreba ugradnje regulatora napona, 
jer avionski motori u zavisnosti od režima leta imaju promenljivu 
brzinu obrtanja, pa se usled toga i generatori koji dobijaju pogon 
od avionskih motora takođe obrću promenljivom brzinom. Pa- 
ralelan rad dvaju ili više alternatora je teško ostvarljiv, čak i ako 
bi se promene učestanosti mogle podneti. Kada avionski motori 
rade sa malim gasom, ili ne rade uopšte, na avionu nema ni elek- 
trične energije. Sem toga, puštanje u rad avionskih motora u 
prinudnim prilikama bilo bi u ovom slučaju otežano. Nedostatak 
predstavljaju takođe i ograničene dimenzije, kao i težina gene- 
ratora jer se on neposredno ugrađuje na avionski motor, zatim 
zahtev za velikom postojanošću na vibracije što je naročito va- 
žno kod savremenih forsiranih avionskih motora, kao i nemo- 
gućnost dobijanja električne energije od generatora kada avionski 
motor ne radi. Treba napomenuti da su uslovi rada generatora 
na mlaznim avionima sa gledišta otpornosti i postojanosti na 
vibracije nešto lakši nego na avionima snabdevenim sa klipnim 
motorima, usled toga što mlazni avioni imaju znatno mirniji rad. 


Zato se u današnje vreme na velikim transportnim i vojnim 
avionima pored generatora električne energije, koji dobijaju pogon 
od avionskih motora, ugrađuje i pomoćni generator sa pogonom 
od posebnog motora — klipnog ili turbomlaznog (sl. 9) — odgova- 
rajuće snage. Time se otklanjaju svi pomenuti nedostaci i omo- 
gućuje dobijanje električne struje i kada avion prinudno sleće, 
ili kada avionski motori nisu u pogonu. Takvi motori za pogon 
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alternatora pružaju povoljno rešenje za napajanje električne mre- 
že sa naizmeničnom strujom, jer kod njih postoji mogućnost 
održavanja konstantnog broja obrtaja. Pri takvom pogonu rad 
generatora je potpuno nezavisan od rada avionskih motora i ge- 
nerator može napajati električnu mrežu ne samo za vreme leta, 
već i na stajanci aviona ili kada avion prinudno sleti, odnosno 
kada avionski motori uopšte nisu u pogonu. 


za kišu gasova 


Drenažni 
rezervoar 


Reduktor \ \ 


— Pomoćni turbo- 
Starter 


Generator mlazni motor 
na 


gobir 
Sabijeni kje 


Ulaz vazduha vazduh 


SI. 9. Poseban turbomlazni motor za pogon generatora električne struje na 
avionu Airbus A-300 B 


Preimućstvo takvog individualnog pogona sastoji se u tome 
što pomoćni generator i posebni motor mogu biti postavljeni 
na mestima koja su dovoljno prostrana za njihovu ugradnju i 
dostupna za posluživanje i u toku leta. Sem toga, električni ge- 
neratori predviđeni za rad sa konstantnom povećanom brzinom 
obrtanja mogu imati manju težinu nego generatori čije se brzine 
obrtanja menjaju u širokim granicama. Takođe, pri individual- 
nom pogonu električnog generatora relativno je prosto ostvariti 
paralelan rad dvaju ili više generatora naizmenične struje. 

Mana individualnog pogona generatora je njegova nedovoljna 
ekonomičnost usled znatne težine posebnog motora, koji tre- 
ba da omogući da bi agregat mogao stalno raditi sa velikom 
brzinom obrtanja, davati dovoljno snage i na visini gde je vazduh 
razređeniji, mogao biti potpuno automatizovan i održavati tačno 
nepromenljivu brzinu obrtanja radi paralelnog spajanja dvaju 
ili više alternatora itd. Ukoliko se individualni pogon primeni za 
jedini glavni generator, relativno je mala sigurnost sistema jer 
pri oštećenju generatora ili motora, npr. u ratnim uslovima ili 
iz nekih drugih razloga, avion ostaje bez glavnog izvora električne 
energije pa je u takvom slučaju neophodno potrebno duplirati 
uređaje. Stoga se u velikom broju slučajeva električni generatori 
sa individualnim pogonom primenjuju samo kao pomoćni i re- 
zervni izvori napajanja u slučaju havarije, ili kao izvori električne 
energije za puštanje avionskih motora u rad. 


S1. 10. Sistem hlađenja avionskog generatora 


Hlađenje generatora. Zbog specifičnih uslova rada avion- 
skih generatora postavljaju se i posebni zahtevi s obzirom na 
njihovo hlađenje. Hlađenje avionskih generatora izvodi se po- 


godnom instalacijom i cevovodima kojima se dovodi brzi mlaz 
spoljnog vazduha (sl. 10). 

Postoje dva osnovna sistema ventilacije avionskih generatora: 
sopstvena ventilacija koja se izvodi specijalnim ventilatorima ugra- 
đenim na osovini generatora i prirodna ventilacija koja nastaje 
protokom vazduha za vreme leta aviona. U oba pomenuta slučaja 
postoje takođe još dva sistema ventilacije, i to: spoljna i unutrašnja 
ventilacija. 

U sistemu spoljne ventilacije odvod toplote u okolnu sredinu 
vrši se isključivo sa spoljnih površina tela generatora, što pret- 
stavlja ujedno i manu ovog sistema, jer hlađenje generatora nije 
dovoljno intenzivno. Vazduh hladi, naime, samo spoljnu stranu 
tela generatora, tj. njegov najmanje zagrejani deo, a ne dolazi 
neposredno u kontakt sa unutrašnjim delovima generatora u 
kojima se javlja toplota kao što su npr. namotaji, komutator i dr. 
Međutim, preimućstvo ovog sistema je u tome što generator 
može biti potpuno zatvoren, tako da u njega ne može ulaziti ne- 
čistoća, prašina, ulje i dr. Kod sistema unutrašnje ventilacije 
vazduh za hlađenje prolazi kroz unutrašnjost generatora i odvodi 
toplotu neposredno sa onih delova gde se toplota i stvara. 

Najracionalniji i najefikasniji sistem hlađenja avionskih ge- 
neratora bio bi, dakle, sistem unutrašnje prirodne ventilacije 
jer on omogućuje da generator postane znatno lakši. 

Pri letu aviona na većim visinama, gde je gustina vazduha 
manja, smanjuje se i količina vazduha koja prolazi kroz genera- 
tor, a usled toga dolazi do unutrašnjeg porasta temperature. Na 
visinama do 11000m ova pojava se donekle kompenzira opa- 
danjem temperature vazduha za hlađenje srazmerno visini leta, 
dok se na većim visinama intenzitet vazdušnog hlađenja sve više 
smanjuje tako da već pri visinama leta iznad 15 000 m vazdušno 
hlađenje ne zadovoljava, pa je potrebno predvideti hlađenje ne- 
kim drugim fluidom. 

Sem toga, pri velikim brzinama leta takav sistem hlađenja 
avionskih generatora nije pogodan jer temperatura vazduha koja 
služi za hlađenje generatora zbog kinetičkog zagrevanja uz trup 
aviona može da bude viša od 150 “C, tako da se generator ne 
može više uspešno hladiti. Takođe je potrebno predvideti hlađe- 
nje i drugim fluidom, kao npr. vodom, ili hlađenje primenom 
turborashladnih mašina zasnovanih na principu hlađenja vazduha 
usled njegovog adijabatskog širenja. 


Određivanje snage generatora. Pri projektovanju električ- 
nog sistema za avion određene namene vrlo je važan izbor naj- 
povoljnijeg izvora električne energije. Sva se električna oprema 
aviona u eksploataciji ne upotrebljava obično istovremeno, već 
se većina potrošača, naročito potrošači velikih snaga, uključuje samo 
kratkotrajno, i to na različitim etapama leta aviona, pa je optere- 
ćenje izvora električne energije za vreme leta aviona vrlo neravno- 
merno što otežava izbor izvora električne energije na avionu (v. 
sl. 11). 

Ako bi se izvor električne energije birao prema punoj naziv- 
noj snazi svih potrošača na avionu, težina i dimenzije izvora znatno 
bi porasli, mada za vreme leta ne bi bili iskorišćeni u potpunosti. 
Ako bi pak snaga izvora bila nedovoljna, ona ne bi mogla da obez- 
bedi napajanja celokupne električne opreme na avionu, što bi 
moglo da dovede do vrlo ozbiljnih posledica, pa čak I do oštećenja 
aviona. 

Pri izboru izvora električne energije uvek je potrebno osim 
toga predvideti i rezervu za slučaj kvara jednog ili više generatora 
električne energije, pri čemu ona mora biti dovoljna za napajanje 
minimalnog broja neophodnih potrošača. 

Izvori električne energije mogu se podeliti u dve grupe. U 
prvu grupu spadaju glavni izvori električne energije koji stupaju 
u dejstvo samo onda kada je brzina obrtanja avionskog motora 
veća od neke određene vrednosti, kao što su npr. električni ge- 
neratori koji se pogone osovinom avionskog motora. U drugu 
grupu idu izvori električne energije kojima je dejstvo nezavisno 
od brzine obrtanja avionskog motora. To su tzv. rezervni i po- 
moćni izvori električne energije na avionima u koje spadaju akumu- 
lator i pomoćni generatori sa pogonom od posebnog motora. 

Tokom leta, kada je brzina obrtanja avionskih motora velika, 
napajanje električnom energijom vrše glavni izvori električne 
energije, dok se napajanje s pomoću pomoćnih ili rezervnih iz- 
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vora obično vrši u početku i na kraju leta, kada brzina obrtanja 
avionskih motora nije dovoljno velika, a takođe i na stajanci aviona 
kada je motor zaustavljen. U nekim slučajevima mogu se isto- 
vremeno upotrebljavati kako glavni tako i rezervni izvori elek- 
trične energije, o čemu treba pri izboru izvora voditi računa. 
Pri izboru glavnog izvora električne energije treba najpre 
utvrditi koji sve potrošači postoje na avionu, a zatim ih nakon 
analize razvrstati u grupu stalnih potrošača električne energije 
i u grupu povremenih potrošača. U principu se za određivanje 
snage generatora uzimaju u obzir 100% nazivne snage stalnih 
potrošača i 20% nazivne snage povremenih potrošača, 
Pravilan izbor izvora električne energije na avionu može se, 
međutim, izvesti samo na osnovu analize dijagrama opterećenja 
izvora električne energije pri eksploataciji aviona (sl. 11), koji 
predstavlja opterećenje izvora — u vatima ili u amperima — u 
zavisnosti od vremena i pojedinih etapa leta. Pre izrade dijagrama 
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Sl. 11. Dijagram opterećenja izvora električne energije u toku leta 


električnog opterećenja glavnog izvora električne energije na 
avionu treba u tabelarni pregled (bilans) uneti nazivnu snagu 
svakog potrošača posebno, a potrošače svrstati pri tome u grupe 
prema njihovoj sličnosti, kao što su npr. elektromotorni pogoni, 
elektromehanizmi, elektrificirano naoružanje, radio-uređaji i na- 
vigacioni uređaji, osvetljenje, grejanje, signalni uređaji i različiti 
drugi potrošači električne energije. 

Da bi se dobio dijagram opterećenja potrebno bi bilo ugra- 
diti na avionu uređaje koji registruju ukupno opterećenje izvora 
električne energije, mada se u praksi dijagram opterećenja izvora 
električne energije dobija računskim putem. Radi toga se celo- 
kupno vreme leta deli na pojedine etape leta, u kojima se ukupno 
opterećenje može smatrati približno konstantnim, pa se zatim 
sabira snaga svih potrošača koji rade na pojedinim etapama leta 
i nanosi na dijagram kao zavisnost snage ili struje od vremena 
leta, što na dijagramu daje jednu stepenastu krivu. “Tako je, npr., 
za putničke avione najmerodavnije opterećenje noćni let u zim- 
skim uslovima pri maksimalnom korišćenju uređaja za grejanje, 
uređaja za osvetljenje i drugih električnih uređaja od vitalnog zna- 
čaja; za teške bombardere merodavan je visinski noćni let sa 
bombardovanjem i istovremenim otvaranjem vatre; za lovačke 
avione merodavna je noćna vazdušna bitka kada se uključuju svi 
radio-uređaji, uređaji za sletanje, električni pogon stajnih organa 
i zakrilaca, kao i uređaji za osvetljenje. 

Sa gledišta sigurnosti i simetričnog opterećenja avionskih 
motora obično se usvaja da je broj glavnih izvora električne ener- 
gije jednak broju avionskih motora. Na savremenim teškim avio- 
nima sa velikom potrošnjom električne energije, ukupna snaga 
glavnih izvora električne energije bira se tako da se sva vršna op- 
terećenja za vreme leta pokrivaju korišćenjem mogućnosti 
preopterećenja glavnih izvora električne energije. Na avionima 
sa relativno malom potrošnjom električne energije, gde se aku- 
mulatorska baterija koristi kao rezervni izvor električne energije, 


izbor osnovnih izvora električne energije vrši se tako što se vršna 
opterećenja koja prelaze snagu osnovnih izvora električne ener- 
gije pokrivaju iz akumulatorskih baterija. 

Pri izračunavanju potrošnje sistema sa naizmeničnom strujom 
treba uzeti u obzir i sačinioca snage (cos p) svakog pojedinog po- 
trošača i njegove promene. 


Regulatori napona 


Brzina obrtanja avionskih motora na koje su priključeni glavni 
generatori menja se pri različitim režimima rada kao i na razli- 
čitim visinama leta u granicama između 1:21i1:4. U pojedinim 
etapama leta menja se sem toga i opterećenje generatora. Da bi 
napon avionskih generatora, usprkos svemu, ostao praktično 
konstantan, potrebno je stalno regulisati njegov napon. Taj za- 
datak izvršavaju na avionima automatski regulatori napona. 'Ti 
precizni uređaji moraju biti konstruisani tako da rade tačno i 
pouzdano usprkos tome što su na avionima izloženi potresima, 
mehaničkim vibracijama kao i promenama temperature, pritiska 
i vlažnosti vazduha. Konstantan se napon u generatorima jedno- 
smerne i naizmenične struje postiže i održava stalnim regulisa- 
njem pobudne struje. Avionski automatski regulatori napona 
rade na različitim principima kao npr. na impulsnom ili vibra- 
cionom principu, s pomoću otpornika promenljivog otpora ili 
na principu električnog mosta. 

Ranijih godina radila je većina avionskih generatora sa vi- 
bracionim regulatorima kojima se struja pobudnog kola prekidala 
na dulje, odnosno kraće impulse i time menjala pobuda genera- 
tora u ovisnosti o naponu. 

Zatim se kroz dugi niz godina upotrebljavao regulator s pro- 
menljivim otporom. Takav se regulator sastojao od stupa ugljenih 
pločica koje pri stiskanju, odnosno otpuštanju znatno menjaju 
svoj otpor a time i struju pobude. Za stiskanje stuba služi elektro- 
magnetni uređaj kojim se menja pritisak na ugljeni stup ovisno 
o naponu (sl. 12). 
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SI. [2. Automatski regulator napona sa ugljenim pločicama. a Shema, 
b konstrukcija 


Sada se primenjuju skoro isključivo elektronički automatski 
regulatori koji rade s pomoću električnog mosta u kome su ugra- 
đene Zenerove diode. 


Pretvarački uređaji 


Na većini savremenih aviona postoje, pored elektroopreme 
koja se napaja izravno iz avionske električne mreže, i različiti drugi 
električni uređaji za napajanje kojima je potrebna druga vrst 
struje, druga vrednost napona, odnosno druga učestanost, raz- 
ličita od one koju proizvode glavni generatori. Tako je npr. jedno- 
smerna struja višeg napona potrebna za radio-predajnike kao i za 
neke elektromotore radi lakšeg regulisanja brzine ili radi posti- 
zavanja boljeg polaznog momenta. Jednofazna naizmenična struja 
služi za napajanje servouređaja, daljinskih prenosa, elektroničkih 
i navigacionih uređaja te radio-uređaja, eventualno za fluores- 
centno osvetljenje kao i za još neke druge potrošače. Naizmeničnu 
struju viših učestanosti (1 500-..2 000 Hz) koriste radari, a više- 
faznu naizmeničnu struju indukcioni elektromotori kao i žiroskopski 
instrumenti i uređaji za obrtanje rotora (žiroskopa). 

Stoga je potrebno da se i u jednosmernim i u naizmeničnim 
avionskim mrežama deo proizvedene električne energije pretvori 
u drugi oblik. 

U većini slučajeva dobija se električna struja, koja se razlikuje 
od one u avionskoj električnoj mreži, putem preobražavanja s 
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pomoću različitih pretvaračkih uređaja kao što su: rotirajući 
pretvarači, elektronički statički ispravljači, pretvarači i invertori, 
a za pretvaranje napona naizmenične struje transformatori. 

U avionskim električnim mrežama sa jednosmernom strujom 
dolazi u obzir pretvaranje te struje u monofaznu i trofaznu naiz- 
meničnu struju, kao i u jednosmernu struju povišenog napona. 

U električnim mrežama sa naizmeničnom strujom vrši se pre- 
tvaranje te struje u jednosmernu struju, u naizmeničnu struju 
više učestanosti, a eventualno i u naizmeničnu struju iste uče- 
stanosti, ali sa visoko stabilnom učestanošću. Kod nekih vrsti 
potrošača može se pojaviti još i potreba za pretvaranjem vrednosti 
napona i broja faza, a kod drugih, kao npr. kod sistema automat- 
skog upravljanja, pretvaranje ugla pomeranja između faza dvaju 
napona ili struje u izlazni signal promenljive amplitude (fazni 
pretvarači ili fazno osetljivi uređaji). 

Za preobražavanje oblika električne struje primenjuju se: 
a) pretvarači jednosmerne struje u jednosmernu povišenog na- 
pona: b) pretvarači jednosmerne struje u m-faznu naizmeničnu 
struju (invertori, izmenjivači); c) pretvarači naizmenične struje 
u jednosmernu (ispravljači); d) pretvarači naizmenične struje 
učestanosti fr u naizmeničnu struju učestanosti f2 (konvertori); 
€) pretvarači naizmenične struje učestanosti f, u naizmeničnu 
struju iste učestanosti, ali sa visoko stabilnom  učestanošću; 
f) pretvarači naizmeničnog napona U, u naizmenični napon U> 
(transformatori); g) pretvarači broja faza m i h) fazni pretva- 
rači (fazno osetljivi uređaji). 

Pretvarački uređaji sem transformatora i ispravljača izvode 
se bilo kao rotacioni električni strojevi, bilo kao statički uredaji 
sa elektroničkim (sada obično sa silicijumskim) neupravljivim i 
upravljivim ventilima (diodama i tiristorima). 

Pojedini potrošači mogu imati svoj sopstveni pretvarač (in- 
dividualno napajanje) ili se može više potrošača spojiti na za- 
jednički pretvarač (centralizovano napajanje). 

Najširu primenu kao pretvarači imaju motor-generatori (sl. 
13). To su, u stvari, dve samostalne električne mašine smeštene 
na istoj osovini: elektromotor i generator. 

Na većim avionima sa jednosmernom mrežom primenjuje se 
veći broj pretvarača malih snaga (od 45...150 VA). U poslednje 
vreme, međutim, postoji tendencija ka smanjenju broja pretva- 
rača ugradnjom jednog ili dva pretvarača veće snage (oko 4 500 
VA), koji centralizovano napajaju potrošače naizmenične struje. 
Taj način je mnogo ekonomičniji i sigurniji, a pored toga i ukupna 
težina pretvarača je manja. Sem toga postoji i tendencija za pre- 
lazak na elektroničke statičke pretvaračke uređaje koji su lakši 
i vrlo pouzdani. 


ELEKTRIČNA MREŽA AVIONA 


Električna mreža je složen sistem koji služi za prenos i raspo- 
delu električne energije na avionima. Na nju su priključeni i iz- 
vori i potrošači (trošila) električne energije. Avionska se električna 
mreža sastoji od glavnih, razvodnih, rezervnih i pomoćnih kola 
koja sačinjavaju vodovi sa jednim, dva ili više provodnika; nadalje 


1 


SI. 13. Konstrukcija pretvarača jednosmerne struje u naizmeničnu. 
8 glava centrifugalnog prekidača, 9 tegovi, /0 ploča, 
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Sl. 14. Glavna razvodna ploča 


od glavne razvodne ploče sa sabirnicama na kojoj se nalaze organi 
za kontrolu, zaštitu, upravljanje i regulaciju; od glavnog razdel- 
nika sa potrebnim organima i od više podrazdelnika sa potreb- 


11 kapa, 12 zaštitnik, 7/3 zaštitnik, /4 kapa, 
18 zavrtanj, 


nom opremom koja služi za priključak potrošača (trošila). 
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SI. 15. Kontrolna tabla inženjera 
leta. / Protivpožarni sistem, 2 hi- 
draulični sistem, 3 pneumatski sis- 
tem, 4 klimatizovanje i hermetizova- 
nje kabine, 5 električni sistem, 6 
motorski instrumenti, 7 pomoćni 
motor, & pokazivač položaja vrata, 
9 sistem za napajanje motora go- 
rivom, 1/0 osigurači 


45 6 7 


1 Kolektor, 2 omotač, 3 rotor, 4 stator, 5 telo, 6 postolje, 


19 ležište 


15 ventilator, 


U taj sistem spadaju takođe 
i mnogobrojni montažni i ugrad- 
beni elementi, priključci, raz- 
vodne kutije i ostala pomoćna 
oprema. Svi ti delovi i uređaji 
moraju se koncentrisati na veo- 
ma ograničenom prostoru u avi- 
onu uz ispunjenje svih zahteva 
za siguran rad, bezbednost, 
lako posluživanje i malu težinu. 


Osnovni elementi pojedinih 
kola sistema prenosa i raspo- 
dele električne energije na avi- 
onu jesu električni vodovi, po 
čijim provodnicima se prenosi 
električna struja od izvora elek- 
trične energije do potrošača. 
Glavna kola služe za spajanje 
izvora sa sabirnicama i razdel- 
nikom, dok se razvodnim ko- 
lima razvodi struja do pojedinih 
potrošača. Rezervna kola uklju- 
čuju se automatski pri kvaru 
mreže radi napajanja najvaž- 
nijih potrošača. Pri oštećenju 


7 kontaktni prsten, 
16 četkice, 17 prirubnica, 
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jednog od generatora, potrošači koji se napajaju električnom 
energijom spajaju se automatski ili ručno sa drugim generatorom. 

Radi lakše montaže i demontaže električnih provodnika, kao 
i pojedinih električnih uređaja, spajaju se delovi električne mreže 
kao i električni uređaji sa svojim napojnim vodovima s pomoću 
specijalnih utikača i utičnica (v. sl. 36; 37) bez primene lemljenja. 

U razvodne uređaje spadaju sabirnice, razvodne ploče, pod- 
razdelnici itd. (sl. 14). Broj razvodnih uređaja na avionu zavisi 
od njegovog tipa, kao i stepena elektrifikacije. Na razvodnim 
uređajima koncentriše se obično komutaćiona i zaštitna aparatura 
koja služi za upravljanje potrošačima i izvorima električne ener- 
gije na avionu, kao i za zaštitu električne mreže od kratkih spojeva 
i preopterećenja. Razvodna ploča smeštena je obično zajedno sa 
drugim sistemima na kontrolnoj ploči aviona (sl. 15). 

Električne avionske mreže dele se prema vrsti struje na mreže 
jednosmerne struje i na mreže naizmenične struje, a prema vred- 
nosti napona na mreže niskog napona (do 30 V) i na mreže višeg 
napona (više od 30 V). 

Sistemi raspodele električne energije na avionima. Pri 
elektrifikaciji savremenih aviona mogu se u zavisnosti od razmere 
i tipa aviona primeniti tri sistema raspodele električne energije, 
i to: centralizovani sistem, kombinovani sistem i decentralizovani 
sistem. 


Podrazdelnik 


SL 16. Shema centralizova- 
nog sistema prenosa i ras- 


SL. 17. Shema kombinovanog 
sistema prenosa i raspodele 
električne energije 


podele električne — energije 

Centralizovani sistem raspodele električne energije (sl. 16) 
karakterističan je po tome što svi provodnici od izvora električne 
energije idu do sabirnice centralnog razvodnog uređaja, a zatim 
od sabirnice do potrošača električne energije. Zaštita svih pro- 
vodnika za napajanje električnom energijom, kao i celokupno 
upravljanje izvorima i potrošačima električne energije usred- 
sređeno je na centralnom razvodnom uređaju kojemu je ploča 
obično postavljena u neposrednoj blizini 
pilota. Na taj se način zaštita i kontrola 
celokupne električne opreme nalazi na jed- 
nom mestu, što je veoma povoljno ukoliko 
tu funkciju treba da obavlja jedan čovek koji 
proverava ispravnost rada električne mreže i 
otklanja njene eventualne neispravnosti. Ne- 
dostaci tog sistema su glomaznost central- 
nog razvodnog uređaja i pri većem broju 
potrošača velika težina električnih provod- 
nika. Sem toga, nedostatak ovog sistema 
bila bi takođe i velika zavisnost celog sistema 
napajanja električnom energijom od isprav- 
nosti centralnog razvodnog uređaja jer bi 
pri oštećenju tog uređaja svi potrošači izgubili 
napajanje. 


Podrazdelnik 


Kombinovani sistem raspođele električne 
energije (sl. 17) znatno je manji i lakši, a 
obično se upotrebljava na  višemotornim 
transportnim i vojnim avionima. Na teškim 
avionima sa velikim brojem potrošača po- SI. 
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Sl. 18. Dispozicija komponenata električnog sistema naizmenične struje na 
avionu Boeing B-727 


javljuje se, naime, potreba za upravljanjem električnim uređajima 
ne sa jednog, već sa različitih mesta na avionu. To omogućuje 
kombinovani sistem raspodele električne energije na avionu. 
Kod njega se vrši upravljanje izvorima električne energije na 
centralnom razvodnom uređaju, dok se upravljanje mrežama po- 
trošača električne energije provodi preko razvodnog uređaja 
(podrazdelnika) pojedinih grupa potrošača. Od izvora električne 
energije provodnici vode do centralnog razvodnog uređaja, a 
od njega se dalje razilaze ka razvodnim uređajima (podrazdel- 
nicima) pojedinih grupa potrošača, usled čega se znatno smanjuje 
težina električne mreže, uprošćava njena montaža i olakšava 
eksploatacija. 

Decentralizovani sistem raspodele električne energije nastao 
je zbog daljeg i sve većeg porasta broja potrošača električne ener- 
gije i povećanja njihove snage. Kombinovani sistem raspodele 
električne energije ne predstavlja više pod tim uslovima zadovo- 
ljavajuće rešenje, pa se moralo preći na savremeniji, tzv. decen- 
tralizovani sistem raspodele električne energije. Zbog velike razgra- 
natosti električne mreže, veće udaljenosti između uređaja (sl. 
18) i zbog povećanja poprečnog preseka provodnika koji su vodili 
ka krupnim potrošačima električne energije, postalo je neophodno 
da se tokovi električne energije ne vode kroz sabirnicu centralnog 
razvodnog uređaja i razvodne uređaje grupe potrošača (podraz- 
delnike), već izravno, najkraćim putem od najbližih izvora elek- 
trične energije. Centralni razvodni uređaj u ovom sistemu uopšte 
ne postoji, a izvori električne energije spojeni su sa glavnom mre- 
žom samo u različitim tačkama (sl. 19). Na tu glavnu mrežu prik- 
ljučen je niz razvodnih uređaja grupnih potrošača (podrazdelnika), 
sa kojih odlaze provodnici dalje ka potrošačima električne ener- 
gije na avionu. Na razvodnim uređajima grupnih potrošača (pod- 
razdelnicima) postavljeni su i uređaji za zaštitu i upravljanje. 
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19. Shema jednosmernog sistema prenosa i raspodele električne energije 
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Veliki potrošači električne energije napajaju se od najbližih razvod- 
nih uređaja grupnih potrošača (podrazdelnika), pri čemu se uprav- 
ljanje vrši daljinski. 

Preimućstva decentralizovanog sistema raspodele električne 
energije jesu: smanjena i ekonomično raspoređena težina elek- 
trične mreže, minimalna mogućnost oštećenja, mogućnost napa- 
janja velikih potrošača neposredno iz jednog ili nekoliko gene- 
ratora, i to odvojeno od glavne mreže usled čega varijacije na- 
pona u momentu puštanja snažnih agregata u rad, kao i pri nji- 
hovom maksimalnom opterećenju, ne utiču na napon ostale mreže; 
u slučaju oštećenja jednog ili više generatora važnije potrošače 
električne energije napajaju preostali generatori. Ta preimućstva, 
međutim, mogu se ostvariti samo pri znatnim snagama potrošača 
električne energije na avionu, kao i pri vrlo razgranatoj električnoj 
mreži. 

Radi obezbeđenja besprekornog napajanja električnom ener- 
gijom primenjuje se pored glavne mreže na teškim avionima još 
i tzv. rezervni sistem raspodele, izolovan od glavne električne 
mreže i napajan iz posebnog rezervnog izvora električne energije 
koji može da napaja samo nekoliko najvažnijih potrošača električne 
energije na avionu, pri čemu se neki od ovih potrošača dupliraju 
i priključuju jedan u glavnu mrežu, a drugi u rezervnu električnu 
mrežu. 


Sistemi jednosmernih mreža. Na avionima sa električnom 
mrežom jednosmerne struje primenjuju se dva sistema prenosa 
električne energije od izvora do potrošača električne energije, i 
to: sistem sa jednim provodnikom i sistem sa dva provodnika 
(jednoprovodni i dvoprovodni sistem). 

Sistem za dva provodnika (sl. 20) karakterističan je po tome 
što svakome potrošaču, a takođe i svakom izvoru električne ener- 
gije, dolaze po dva provodnika, pri čemu su ti provodnici izolo- 
vani jedan od drugog, a u isti mah i od mase aviona. Provodnik 
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Sl. 20. Shematski prikaz avionske električne mreže sa dva provodnika, Na shemi 
prikazani su i potrošači 
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koji ide od pozitivnog pola izvora električne energije ili od pozi- 
tivne sabirnice naziva se direktnim provodnikom, a provodnik 
koji polazi od negativnog pola, odnosno od negativne sabirnice 
naziva se neutralnim provodnikom. U početku se na avionima pri- 
menjivao isključivo sistem sa dva provodnika jer su avioni bili 
tada drvene ili mešane konstrukcije, pa nije postojala mogućnost 
da se metalna konstrukcija aviona iskoristi kao neutralni provodnik, 
tj. da se ostvari tzv. sistem sa jednim provodnikom. 

Preimućstva sistema sa dva provodnika prema sistemu sa jed- 
nim provodnikom jesu velika sigurnost sistema pri kratkim spo- 
jevima provodnika sa masom aviona koji ne izazivaju nikakve 


ELEKTROOPREMA AVIONA 


posledice, a takođe i manji nivo magnetnih i elektromagnetnih 
smetnji koje utiču na pokazivanje instrumenata i rad radio-ure- 
đaja. Zato što su direktni i neutralni provodnici obično postavljeni 
jedan uz drugog uzdužno, ili na malom rastojanju jedan od drugog, 
magnetno se i električno polje koje je stvoreno strujama tih pro- 
vodnika delimično međusobno kompenzira. Nedostatak je tog 
sistema velika težina provodnika koja je za — 25...40% veća nego 
kod sistema sa jednim provodnikom. Osim toga složenija je shema 
instalacije i montaža. 

Sa prelaskom na metalne konstrukcije aviona, a takođe i usled 
porasta broja električnih uređaja na avionu i proširenja avionske 
električne mreže, smanjivanje težine provodnika električne mreže 
dobijalo je sve veći značaj. Radi smanjenja težine provodnika 
na nekim avionima su se počeli spajati neutralni provodnici koji 
su išli ka istom mestu na avionu, pri čemu je došlo do stvaranja 
mreže sa dva provodnika ali sa zajedničkim neutralnim provodni- 
kom za sve potrošače, što je u stvari bio prvi korak ka prelazu na 
električnu mrežu sa jednim provodnikom. Zbog toga što u zajed- 
ničkim neutralnim provodnicima struje svih priključenih potro- 
šača električne energije nikada ne teku istovremeno, može se 
njihov poprečni presek uzeti manji nego što je zbir preseka svih 
pojedinačnih provodnika. 

Ponekada se na avionima + 
upotrebljavaju i jednosmerne 
mreže sa tri provodnika koje se 
zovu i sistemi sa neutralnim 
provodnikom (sl. 21). One 
imaju izvesna preimućstva s ob- 
zirom na svoju ekonomičnost, 
jer pri ravnomernom  optere- 
ćenju obe polovine električne 
mreže nemaju električne struje 
u neutralnom provodniku, a 
zbog toga se njegov poprečni 
presek može uzeti manji. Kao 
neutralni provodnik može na 
avionu poslužiti metalna kon- 
strukcija (masa) aviona, pa se 
dobije sistem prenosa sa dva 
provodnika i uzemljenim neutralnim provodnikom. Na avionima ovaj 
sistem nije dobio veću primenu usled male sigurnosti i teškoća 
pri ostvarenju ravnomernog opterećenja obe polovine električne 
mreže. 

Povećanje težine električne mreže, do koje je došlo usled 
porasta snage izvora električne energije na avionima i proširenja 
avionske električne opreme, dovelo je do toga da skoro svi sa- 
vremeni avioni sa jednosmernim napajanjem imaju danas elek- 
tričnu mrežu samo sa jednim provodnikom (sl. 22), jer taj sistem 
prenosa daje veliku ekonomičnost u provodnicima i drugim mon- 
tažnim materijalima te uprošćava električnu mrežu i njen remont. 
Kao neutralni provodnik služi i tom sistemu masa (telo) aviona 
što znatno smanjuje težinu električne mreže. Dalje preimućstvo 
tog sistema prenosa električne energije na avionu sastoji se u 
tome što znatno uprošćava shemu električne mreže, a njenu mon- 
tažu olakšava. Takva električna mreža mnogo je pogodnija u 
eksploataciji jer je pristup neutralnom provodniku, tj. masi aviona, 
skoro u svim slučajevima relativno lak i uvek slobodan. Zahva- 
ljujući dobroj provodljivosti tela aviona, pad napona se pri tome 
praktično može zanemariti. 

Međutim, nedostatak električne mreže sa jednim provodni- 
kom jest velika opasnost od kratkih spojeva. Spoj bilo kojeg pro- 
vodnika električne mreže sa masom aviona dovodi do kratkog 
spoja. Nedostatak je i povećanje nivoa elektromagnetnih i mrež- 
nih smetnji što se svodi na minimum primenom filtera. 

Pri primeni tog sistema prenosa električne energije moraju 
se na avionu preduzeti potrebne mere da električni spojevi iz- 
među pojedinih delova aviona budu dobri i sigurni, jer telom 
aviona mogu proticati struje jačine više hiljada ampera koje pri 
rđavom kontaktu na sastavima konstrukcije aviona izazivaju pre- 
grevanje spojnih mesta i narušavaju normalni rad električne mreže. 
Isto tako, neophodno je ostvariti siguran spoj neutralnih provod- 
nika koji spajaju pojedine električne uređaje sa masom (telom) 
aviona. 


SI. 21. Shematski prikaz mreže pre- 
nosa i raspodele električne energije 
jednosmerne struje sa tri provodnika 
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Sl. 22. Shematski prikaz jednosmerne avionske električne 
mreže sa potrošačima (sistem sa jednim provodnikom) 
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Sistemi mreža za naizmeničnu struju. Pri upotrebi naiz- 
menične struje na avionu mogu se, u zavisnosti od broja faza, 
primeniti jednoprovodni, dvoprovodni i troprovodni sistem preno- 
sa električne energije. Za prenos i raspodelu jednofazne naizmenične 
struje upotrebljavaju se na avionima električne mreže istih tipova 
kao za jednosmernu struju. Na mnogim savremenim avionima 
postoji pored glavne jednosmerne mreže još i električna mreža 
jednofazne naizmenične struje, koja služi za napajanje električ- 
nom energijom potrošača naizmenične struje. Obično se u tom 
slučaju upotrebljava telo aviona kao drugi provodnik. 


Sl. 23. Shematski prikaz sistema trofazne naiz- 


menične struje sa tri _provodnika 

Za prenos i raspodelu trofazne naizmenične struje koju daju 
sinhroni generatori kao glavni izvor električne energije, najčešće 
se primenjuju dva sistema prenosa električne energije u kojima 
telo (masa) aviona takođe služi kao jedan ad provodnika. U prvom 
se sistemu prenosa uz spoj u zvezdi upotrebljava zroprovodni si- 
stem prenosa trofazne naizmenične struje sa neutralnim provodni- 
kom za koji služi telo aviona (sl. 23). Preimućstvo takvog 
sistema prenosa jeste mogućnost priključivanja potrošača kako 
na linijski napon tako i na fazni napon generatora, pri čemu 
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se potrošači jednofazne struje uključuju tako kao i potrošač 
jednosmerne struje pri jednoprovodnoj električnoj mreži. Po dru- 
gom sistemu prenosa električne energije, tzv. dvoprovodđnim siste- 
mom prenosa trofazne naizmenične struje, neutralni provodnik 
generatora ne izvodi se uopšte, a svi jednofazni potrošači koji 
se priključuju na linijski napon obrazuju spoj u trouglu, pri čemu 
se za jedan od linijskih provodnika iskorištava telo aviona (sl. 
24). U takvom dvoprovodnom sistemu prenosa trofazne naiz- 
menične struje, napon između linijskih provodnika jednak je 
naponu između linijskih provodnika i mase aviona. Preimućstvo 
tog sistema jeste u tome što u ovom slučaju postoje samo dva 
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SI. 24. Shematski prikaz sistema trofazne naiz- 
menične struje sa dva provodnika 


linijska provodnika umesto tri, što dovodi do ekonomične te- 
žine električne mreže, ali s obzirom na neke nedostatke takvog 
sistema može se izvesti zaključak da je za teške avione najpogodniji 
ipak troprovodni sistem prenosa, s tim što je potrebno obezbediti 
ravnomerno opterećenje svih faza generatora električne energije. 

Oštećenje mreže. Pri eksploataciji električne opreme na 
avionu, mogu nastupiti oštećenja pojedinih delova električne 
mreže usled kratkog spoja, nenormalnog režima rada, odnosno 
preopterećenja. 


28 


Pri tome je najčešće oštećenje avionske električne mreže 
kidanje provodnika, spajanje provodnika sa masom i kratki spoj, 
što može da dovede do vrlo ozbiljnih posledica kao što je oštećenje 
celog sistema prenosa i raspodele električne energije, do prestanka 
rada osnovne električne opreme na avionu, kao i do požara, eks- 
plozije itd. Naročito je velika mogućnost povrede električne mreže 
u ratnim uslovima usled vatrenog dejstva protivnika. Kratki: 
spojevi su najčešće i relativno teško oštećenje avionske električne 
mreže, naročito na avionima gde je primenjen sistem sa jednim 
provodnikom i gde kidanje provodnika električne mreže skoro 
uvek dovodi do kratkog spoja. 


Nenormalni režimi rada električnog sistema na avionu mogu 
se pojaviti pri oštećenju jednog ili nekoliko izvora električne ener- 
gije usled bilo kakvih povreda. Pri tome se može desiti da snaga 
preostalih izvora električne energije ne bude dovoljna za napaja- 
nje svih potrošača, a kao rezultat toga može da se dogodi da se 
napon u mreži veoma snizi, ponekada čak 1 do nule. Pri velikom 
sniženju napona većina električnih uređaja, aparata i mašina na 
avionu ne mogu normalno da rade, a neki od njih, npr. veoma 
opterećeni elektromotori, počinju uzimati struju koja znatno 
nadmašuje nazivnu vrednost. 


Oštećenja avionskih električnih sistema mogu se isto tako 
pojaviti i usled preopterećenja. U preopterećenom elementu ili 
uređaju električne opreme protiču tada struje koje prelaze dozvo- 
ljene vrednosti. Pri relativno dugom proticanju takvih struja, 
temperature provodnika prelaze dozvoljenu vrednost, što dovodi 
do razaranja izolacije, kratkih spojeva i požara. 


Prema tome, u slučaju pojave kratkih spojeva koji predstav- 
ljaju jedno od oštećenja električne mreže na avionu koje se u 
praksi najčešće susreće, mora se s pomoću zaštitne aparature 
brzo i automatski isključiti onaj deo električne mreže aviona na 
kojem se pojavio kratak spoj. 


Električni provodnici. Provodnici služe na avionima za 
prenos električne energije od izvora do potrošača (trošila). Te- 
žina provodnika iznosi i do 1/3 ukupne težine elektroopreme. U» 
početku upotrebljavali su se i na avionima uobičajeni instalacioni 
i automobilski provodnici. Međutim, zbog prevelike težine i 
neodgovarajuće konstrukcije tih provodnika prešlo se brzo na 
izradu posebnih avionskih provodnika. 


Goli provodnik izrađuje se od mekih tankih bakarnih (pone- 
kada i kalajisanih) žica upredenih u uže kako bi bio dovoljno 
savitljiv i elastičan. Izolacija i omotač provodnika moraju biti 
otporni na slabije mehaničke udarce, na trenje i vibracije, nadalje 
neosetljivi na delovanje vlage, ulja, antifriza, maziva i goriva i 
ne smeju pucati i gubiti elastičnost unutar širokog raspona 
temperatura od —50"C --+- +60 "C. Izolacija ne sme biti pod- 
ložna starenju, mora biti otporna na plamen, a ako sagori, mora još 
neko vreme zadržati svoja izolaciona svojstva. Danas postoji velik 
broj avionskih provodnika vrlo različitih konstrukcija, Za izradu 
izolacije i omotača primenjuju se npr.: pamučni opleti, tanki 
slojevi stakla, fiber-staklo, različite plastične veštačke mase (poli- 
vinilklorid, neopren i dr.), silikoni, sintetička vlakna i specijalni 
izolacioni i na druge uplive otporni lakovi. Osim običnih avionskih 
provodnika primenjuju se specijalni provodnici za ekstremne 
temperature (— 75 *C--+150 *C). 

Na avionima ne primenjuju se višežilni kabeli, već se više 
jednožilnih provodnika skupi u snop, povezuje i/ili uvlači u ru- 
kavce. Da se spreči pomeranje i lupanje pojedinih provodnika i 
snopova, oni se na podesnim rastoja- 
njima  pričvršćuju gipkim  obujmicama 
izravno na konstrukcijske delove aviona 
ili ulažu u lagane plastične žlebove ili 
kutije. 


Reflektor za 
sletanje 


Osvetljenje krila 
i motora 


Radi smanjenja težina ide se ponekad 
i na provodnike od aluminijuma. 


Dimenzionisanje preseka provodnika 
vrši se ili prema dozvoljenoj gustini 
struje ili prema padu napona (dozvoljen je 
pad naponai do 10% nazivnog napona). 
(V. Električni vodovi, TE 4, str. 226 i 
Elektrotehnički materijali, str. 52.) 


Reflektori za sletanje 
i vožnju po zemlji 
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Zaštita. Zaštitna aparatura sastoji se iz topljivih osigurača 
i osigurača automatskog dejstva. 

Ranijih godina se zaštita električnog sistema od prevelikih 
jačina struje vršila isključivo s pomoću topljivih osigurača. Po- 
slednjih godina, međutim, univerzalno se primenjuju automatski 
osigurači. Pri ovom sistemu je ponovno uključivanje u rad, posle 
prekida, znatno brže i lakše jer ne uslovljava zamenu uloška osi- 
gurača. 

U glavnim mrežama često se primenjuje diferencijalna zaštita, 
koja praktično trenutno isključuje oštećeni deo mreže. 

Električni generatori se takođe zaštićuju pre svega od mak- 
simalne i obratne struje, a u nekim sistemima i od povišenog na- 
pona, izmene polarnosti, kao i od spoja sa masom, 


POTROŠAČI (TROŠILA) ELEKTRIČNE ENERGIJE 


Avionski potrošači električne energije mogu se prema na- 
meni svrstati u više grupa. 

Uređaji za osvetljenje i signalizaciju kojima snaga može da 
iznosi i nekoliko kilovata. To su npr. poziciona svetla, osvetljenje 
kabine, osvetljenje instrumenata na instrumentskim tablama, 
različiti pokazivači, signalna svetla, reflektor za sletanja, zvučni 
signalni uređaji itd. 

Uređaji za grejanje, provetravanje i odleđivanje kojima snaga 
iznosi i po nekoliko desetina kilovata, a u koje spadaju uređaji 
za zagrevanje članova posade i opreme pilota, kiseoničke naprave, 
aerofotokamere, uređaj za provetravanje kabine, zagrevanje pred- 
njeg stakla kabine, napadnih ivica krila, repnih površina, krmila, 
krakova elise, Pitotove cevi itd. 

Uređaji za vezu i navigaciju, u koje idu radio-uređaji, raz- 
ličite vrste radara, radio-kompasi, radio-visinomeri, radio-sonde, 
žiromagnetni  kompasi itd. 

Elektromotori i različiti uređaji koji služe za stavljanje u pogon 
i upravljanje izvršnim mehanizmima, kao i različitim delovima 
aviona kojima broj na većim avionima iznosi i po nekoliko sto- 
tina komada, a u koje spadaju: uređaji za otvaranje kabine, za 
pokretanje aerodinamičkih kočnica, krilaca, zakrilaca i trimera, 
uvlačenje i izvlačenje stajnih organa, promena koraka elise, raz- 
ličiti uređaji za sinhronizaciju i regulisanje svake vrsti, pokretanje 
pumpi za gorivo i mazivo, pokretanje različitih slavina, razvod- 
nika, pokretanje kapaka za regulisanje hlađenja ulja, odnosno 
vode, zatim pogon žiroskopskih pokazivača skretanja, veštačkih 
horizonata, pokazivača kursa, žiroskopskih automatskih pilota, 
zatim komandovanje aerofotokamerama, fotokinomitraljezom i dr., 
okidanje i'“repetiranje mitraljeza i topova, ispaljivanje raketa, ot- 
kačinjanje bombi, okretanje turela itd. 


Prednje desno 
/ poziciono svetlo 


Zadnje poziciono 
svetio 


Gornje antikolizione 
svetiljke 


Donje antikolizione 
svetiljke 


Zadnje poziciono 
svetlo \ 


Prednje levo 4 


poziciono svetlo 


skretanje 


Reflektor za 
sletanje 


Sl. 25. Raspored spoljnjeg osvetljenja na avionu Lockheed Tri-star L-1011 
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Kontrolno-merni uređaji, kojima se princip dejstva zasniva 
na korišćenju električne energije, kao npr. električni termometri, 
automatski regulatori temperature, električni obrtomeri, električni 
gorivomeri, analizatori izdavnih gasova i različiti uređaji za da- 
vanje uzbune npr. u slučaju požara i sl. 


Osvetljenje 


Sredstva za osvetljenje i svetlosnu signalizaciju važan su deo 
opreme savremenog aviona, a imaju zadatak da obezbede sigurno 
izvođenje noćnih letova i da putnicima pružaju udobnost. Os- 
vetljenje na avionu obuhvata spoljno osvetljenje (sl. 25 i 26; re- 
flektore za sletanje i poletanje, svetla za skretanje i svetla za osvet- 
ljenje krila i motora, navigaciona i antikoliziona svetla), svetla za 
opšte unutrašnje osvetljenje, sredstva za svetlosnu signalizaciju, 
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Svetio (belo) 


Prednje desno 
Reflektor za poziciono svetlo 
sletanje zeleno) 
Retiekton za sletanje 
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svetijka 77) 


Osvetljenje za 
skretanje 


Osvetljenje 
krila i motora 


Zadnje levo 
DOŽICIONO SVetlo 
(belo) 


Prednje levo Nu 
poziciono svetio 


(crveno) 


Sl. 26. Spoljno esvetljenje aviona sa ucrtanim sektorima svetljenja 


osvetljenje instrumenata i osvetljenje za posebne svrhe. (V. Elek- 
trično osvjetljenje, TE 4, str. 263.) 

Osvetljenje pri poletanju i sletanju. Da bi se noću spre- 
čilo oštećenje aviona pri poletanju, sletanju i pri vožnji po zemlji, 
predviđeni su na avionima specijalni farovi i/ili jaki reflektori za 
osvetljavanje pojedinih sektora zemljišta oko aviona. Takvi farovi 
i reflektori mogu biti fiksno ugrađeni ili predviđeni za izvlačenje 
(v. sl. 26). 

Sem električnih sredstava za osvetljenje zemljišta primenjuju 
se ponekad i pirotehnička sredstva, npr. padobranske rakete, na- 
ročito u slučaju kad se sletanje vrši noću na aerodrom koji nije 
predviđen za noćno sletanje. 


Sl. 27. Pokretni reflektor ugrađen na donjoj po- 
vršini krjla 


Stacionarni reflektori (farovi) fiksno su ugrađeni u prednjoj 
ivici krila kako bi što bolje osvetlili sletnu površinu. Međutim, 
površina, što je oni osvetljavaju, i njezina osvetljenost nisu do- 
voljni za brze savremene avione. 
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Reflektori za izvlačenje, koji se upotrebljavaju u modernim 
avionima, ugrađuju se u krila, u trup ili pokretne stajne organe 
aviona (sl. 27). Oni se sastoje od specijalne električne sijalice snage 
do 1000 W kojoj se žarno vlakno nalazi u žiži reflektora. Sijalica, 
reflektor i zaštitno staklo čine jednu celinu koja se cela izmeni 
kad sijalica pregori. Te sijalice, koje se napajaju sa 28 V jedno- 
smerne struje, imaju vrlo kratak vek trajanja, npr. od 400 W oko 
100 sati, a od 1000 W svega oko 25 sati. Ti se reflektori s pomoću 
elektromotora izvlače za određeni ugao i nakon izvlačenja auto- 
matski upale, a pri uvlačenju gase. Oni omogućuju pilotu da 
jasno vidi 150--.200 m poletno sletne staze s time da se najbliža 
granica nalazi na rastojanju 25-40 m od aviona. 

Svi reflektori moraju biti pristupačni radi podešavanja i za- 
mene sijalica. 

Svetla za skretanje pri vožnji po prilaznim stazama i svetla za 
osvetljenje krila i motora dopunjavaju spoljno osvetljenje (v. 
sl. 26). 

Unutrašnje osvetljenje može se podeliti na: osvetljenje 
kabina i ostalih prostorija, na osvetljenje uređaja i na osvetljenje 
pokazivača i skala instrumenata. 

Osvetljenje kabina ostvaruje se kabinskim i plafonskim sve- 
tiljkama (sl. 28). Za osvetljenje kabina primenjuju se sijalice srednje 
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SI. 29. Unutrašnje osvetljenje putničke kabine na savremenim avionima je: flu- 
orescentno i uniformno, i može se po želji smanjiti ili pojačati (Avion Lockheed 
Tri-star L-1011) 


svetlosne jačine. Važnije je, naime, da svetlo u kabini bude uje- 
dnačeno nego da bude suviše jako. Na putničkim se avionima 
osim toga upotrebljavaju i fluorescentne sijalice (sl. 29) za koje 
je potreban napon od 115V naizmenične ili jednosmerne 
struje. One daju jednolično svetlo, imaju dug vek trajanja i bolju 
svetlosnu korisnost (i do 45 1m/W). Međutim, prigušnice sm eju 
se uz njih upotrebiti samo u slučaju napajanja naizmeničnom 
strujom stalne učestanosti. Obično se, međutim, na avionima 
kod svih vrsti struje kao balast primenjuje otpornik jer time ras- 
vetni uređaji postaju lakši, mada im je u tom slučaju svetlosna 
korisnost lošija (+—> 23 Im/W), ali još uvek oko dva puta bolja 
nego u običnim sijalicama (v. Električno osvjetljenje, TE 4, str. 
270). Ukoliko izvor osvetljenja leži u vidnom polju, potrebno 
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je upotrebiti posebno sočivo radi dobijanja đifuzne svetlosti, dok 
svetlosni snop svetiljki za čitanje u putničkim kabinama treba 
da ima što manje rasipanja (sl. 30). 


SI. 30. Osvetljenje za čitanje u putničkim kabi- 
nama postiže se snopom svetlosnih zraka sa mi- 
nimumom rasipanja svetlosti 


Osvetljenje instrumenata (sl. 31) treba da bude dovoljno jako, 
bez zaslepljivanja, ravnomerno raspoređeno, s tim da postoji 
mogućnost regulisanja jačine osvetljenja kako bi pilot bez velikog 
naprezanja očiju mogao da gleda čas napolje, čas unutra na in- 
strumente. To je naročito potrebno u sumrak ili u zoru, kada je 
osvetljenje napolju dovoljno za jasno raspoznavanje predmeta, 
dok unutar aviona instrumenti izgledaju kao da su u senci i po- 
trebno ih je jako osvetliti. 


SI. 31. Osvetljenje instrumenata 


Instrumenti se mogu osvetliti bilo osvetljavanjem cele instru 
mentske table, bilo individualnim osvetljavanjem svakog in- 
strumenta posebno. 

Osvetljenje cele tnstrumentske table može da se vrši s pomoću 
kabinskih svetiljki, koje se postavljaju ispred table i direktno 
osvetljavaju instrumente. Taj se način danas retko primenjuje, 
naročito na većim avionima jer je celu tablu teško ravnomerno 
osvetliti. Inđirektno osvetljenje instrumenata je znatno bolje i če- 
sto se upotrebljava. Sijalice su montirane na instrumentskoj tabli 
pored instrumenata i bacaju svetlost ukoso na instrumente, dok 
zasloni ispred njih ne dozvoljavaju prolaz svetlosti u kabinu. 


Najsavremenije je osvetljavanje s pomoću ultraljubičastih 
zrakova. Brojčanici instrumenata, natpisi i oznake premazani 
su slojem naročite materije koja svetli kada na nju padnu ultra- 
ljubičasti zrakovi. Ultraljubičasta svetlost dobija se iz specijalne 
sijalice napunjene argonom. Svetiljka sa tom sijalicom ugrađena 
je na izvesnom odstojanju od instrumentske table i celu je osvet- 
ljava, s tim što se osvetljenost menja po potrebi s pomoću pro- 
menljivog redno spojenog otpornika. Pri ovom osvetljenju uklo- 
njeni su vidljivi, a propuštaju se samo ultraljubičasti zrakovi, 
tako da su izbegnuti neugodni refleksi vidljive svetlosti. Ultra- 
ljubičasto osvetljenje instrumenata vrlo je praktično i mnogo se 
primenjuje. 

Individualno osvetljenje svakog instrumenta posebno može 
da se vrši na različite načine, kao npr. pomoću malih električnih 
sijalica, ugrađenih sa prednje strane svakog instrumenta, koje 
ili neposredno osvetljavaju brojčanik (ali tako da ne zašlepljuju 
posmatrača), ili se njihova svetlost vodi kroz naročiti stakleni 
prsten ugrađen oko brojčanika i tako dobija ravnomerno osvetlje- 
nje cele površine brojčanika. 

Za istu svrhu služi i tzv. beta-osvetljenje. Tricijum, izotop 
vodonika, koji emituje B-zrakove nalazi se u hermetičko zatvo- 
renoj cevčici koja je s unutrašnje strane presvučena fosforom. 


SI. 32. Skala instrumenata osvetljenja klasičnim (levo) i tzv. beta-osvetljenjem 
(desno), koje je bilo upotrebljeno na kosmičkim brođovima tipa Apollo pri od- 
lasku astronauta na Mesec 


Pod uticajem zračenja fosfor bez ikakvog spoljnog podsticaja svetli, 
pa se takve cevčice mogu upotrebiti za osvetljavanje instrumenata 
(sl. 32 desno), natpisa i drugih oznaka na avionima (npr. izlaza, 
nišana itd.). 

Ipak, najčešći način individualnog osvetljenja svakog instru- 
menta posebno jeste primena specijalnih svetlećih premaza, ko- 
jima se prevuku brojke, glavni podeoci i kazaljka instrumenta, 
koji svetle kada ih obasja ultraljubičasta svetlost (sl. 32, levo). 
Fluorescentni premaz ima svojstva da zrači vidljivu svetlost kada 
se izloži ultraljubičastoj svetlosti; fosforescentni premaz emituje 
žućčkasti sjaj kada je izložen bilo kojoj vrsti svetlosti, uključujući 
tu i ultraljubičaste zrakove, a svetleći premaz koji sadrži spojeve 
radijuma emituje zeleno-žutu svetlost kontinualno, pri čemu se 
ta emisija pojačava kada se obasja ultraljubičastom svetlošću. U 
praksi se upotrebljavaju i kombinacije različitih premaza. 


Svetlosna signalizacija olakšava posadi obavljanje tekućih 
poslova, daje joj neprekidan uvid u rad često udaljenih meha- 
nizama i uređaja, i obaveštava je o nastupajućim opasnostima. 
Signalna svetla mogu se podeliti na navigaciona svetla i na svetla 
za unutrašnju signalizaciju. 

Navigaciona (aeronavigaciona) svetla dele se na poziciona 
i antikoliziona svetla. Navigaciona svetla mora obavezno imati 
svaka letelica, a njihove su karakteristike (sektori svetljenja, kon- 
strukcija i dr., v. sl. 26) međunarodno propisane. 

S pomoću pozicionih svetala pokazuje letelica drugim lete- 
licama i aerodromu svoje dimenzije i pravac leta. Poziciona svetla 
postavljena su: po jedno crveno na prednjem kraju levog krila, 
po jedno zeleno na prednjem kraju desnog krila i po jedno belo 
na stražnjem kraju obaju krila (sl. 33) i/ili na krajnjoj tački repa. 
Za poziciona svetla predviđene su svetiljke specijalne konstrukcije 
opremljene žaruljama od 20, odnosno 10 W (na jedrilicama 5 \W). 
Sijalice tih svetala, naročito one na krilima, izložene su jakim 
vibracijama. Za njihovo napajanje primenjuje se napon 28 od V, 
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a često se radi veće pouzdanosti ugrađuju i po dvije sijalice. Ja- 
čina svetla može se noću i pri letu bez spoljne vidljivosti pojačati 
da ne bi došlo do sudara u vazduhu. 


Sl. 33. Poziciona svetla ugrađena na krajevima krila 


Osim pozicionih svetala postoje još i tzv. antikoliziona svetla 
(donje crveno i gornje narančasto) sa rotirajućim svetlosnim mla- 
zom, koje se upotrebljava radi dopune pozicionih svetala u slu- 
čajevima kada postoji mogućnost nailaska drugih aviona, kao i za 
vezu sa aerodromom prilikom spuštanja. 

Osim toga, vojni avioni koji lete u formaciji snabdeveni su 
sa većim brojem plavo obojenih sijalica raspoređenih po gornjoj 
površini krila i trupa radi obeležavanja svoga položaja drugim 
avionima koji se nalaze u formaciji. 

Unutrašnja svetlosna signalizacija upotrebljava se uglavnom 
za kontrolu rada pojedinih uređaja na avionu, kao i za unutrašnju 
vizuelnu signalizaciju između posade. Crvena boja signalnog svetla 
označava zabranu, odnosno opasnost, pri čemu treba odmah pre- 
duzeti odgovarajuće protivmere radi isključivanja opasnosti, ze- 
lena boja označava ispravno stanje, odnosno normalan rad, dok 
bela boja označava neutralno stanje. Signalizacija između posade 
ostvaruje se  naizmeničnim uključivanjem i isključivanjem od- 
govarajućih boja. 

Za kontrolu rada pojedinih uređaja na avionu primenjuju se 
specijalni vizuelni, a takođe i zvučni signali. Pri tome se signališe 
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onemogućen pri veoma niskim temperaturama, kao što su npr. 
satni mehanizmi, zatvarači fotoaparata, bacači bombi, bombar- 
derski nišani, uređaji za sprečavanje zaleđivanja pojedinih de- 
lova, npr. Pitotove cevi i Venturijeve trube, uređaji za zagrevanje 
prozorskih stakala i vetrobrana, a takođe i drugih delova aviona 
koji se mogu zalediti kao npr. krilnih i repnih površina, krakova 
elise, usisnika za ulaz vazduha u motor, zatim za zagrevanje vaz- 
duha koji dolazi u kabinu radi provetravanja, za zagrevanje vode, 
ulja, a takođe i za zagrevanje članova posade, zaleđene hrane, kao 
i u mnoge druge svrhe. 

Izvori toplote u uređajima za zagrevanje obično su otpor- 
nički grejni elementi koji se,zagrevaju pri prolazu električne struje 
kroz njih. Oni su izrađeni od metalnih žica ili traka, a namotani 
su na nosače od izolacionih materijala. Za izradu ovih otpornika 
upotrebljava se pre svega legura gvožda, hroma i aluminijuma 
koja ima veliki specifični otpor, a mali temperaturni koeficijent. 
Ova legura predstavlja čvrsti, ali neelastični materijal koji može 
da se lomi pri uzastopnom savijanju. Zato se u slučajevima, kada 
grejni elementi treba da budu elastični i savitljivi, kao npr. u 
zagrevanom odelu, umesto ove legure primenjuju specijalni gipki 
provodnici. Sem pomenute legure za grejne elemente nekad se 
upotrebljavaju i druge legure, kao npr. konstantan, manganit 
i dr. (v. Elektrotehnički materijali, str. 68). 

Grejni se elementi ili dograđuju uz različite električne uređaje 
i čine sa njima jednu celinu, ili se u posebnim slučajevima ugra- 
đuju direktno u objekat koji se zagreva i namotavaju na bilo koji 
njegov metalni deo pri čemu se oblažu liskunom ili azbestom. 

U poslednje vreme počeli su se primenjivati grejni elementi 
izvedeni u vidu sloja elektroprovodne boje, premaza ili nekog 
drugog elektroprovodnog sloja koji se nanosi na osnovni sloj 
od izolacionog materijala. 

Ugradivanju grejnih elemenata treba posvetiti posebnu pa- 
žnju. Tako, npr., grejni elementi za zagrevanje kabinskih pro- 
zora treba da budu ugrađeni između slojeva vetrobranskog stakla 
tako da se njihovim prisustvom ne pogoršava vidljivost kroz nje- 
ga, ili pak uređaji za odleđivanje krila, repnih površina itd., ne 
treba da kvare njihove aerodinamičke karakteristike. Isto tako, 
upotreba grejnih elemenata za grejanje kombinezona, rukavica 
itd. ne smeju da snize njihovu elastičnost i gipkost. Za zagrevanje 
odela grejni elementi se ušivaju u njegovu postavu i uključuju u 
električnu mrežu. Nekad se za zagrevanje odeće upotrebljavalo 
tzv. elektroplatno, tj. platno u koje su utkani električni provod- 
nici. Ono je sastavljeno iz pojedinih sekcija, koje se mogu pove- 
zati između sebe redno ili paralelno. 

Često grejni elementi ne 
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== Oznaka izlaza & Svetiljke za prolaz 


Svetiljke za spoljno osvetlenje 


Sl. 34. Unutrašnja i spoljna signalna svetla za slučaj opasnosti i hitnog evakuisanja 


npr. niski pritisak goriva, niski pritisak ulja za podmazivanje, 
niski pritisak hidro-ulja, niski pritisak vazduha u kabini, položaj 
zakrilaca, položaj stajnih organa, povišenje temperature, pojava 
požara i dr. Signalna svetla za pokazivanja položaja ili uslova 
rada pojedinih avionskih mehanizama i sistema treba da budu 
jasno vidljiva pri jakoj dnevnoj svetlosti, s tim da noću ne budu 
prejaka (sl. 34). Sklop signalnih svetiljki sastoji se obično iz jednog 
prozirnog sloja, ispod koga se nalazi posebno obojena površina. 
Njezina se boja neće pokazati sve dok se signalno svetlo ne upa- 
li i na taj se način eliminiše neizvesnost da li je signalno svetlo 
upaljeno ili nije. Cesto se na prozirni štitnik signalnih svetiljki 
(panela) stavljaju oznake, simboli, slova ili natpisi kako bi se znalo 
šta one pokazuju. 


Električno grejanje 


Električni uređaji za grejanje primenjuju se na avionima za 
zagrevanje mehanizama i instrumenata kojima rad može biti 


Oznaka položaja izlaza sa svetiljkama za prolaz 


turijeve trube, pri čemu se 
zagreva samo unutrašnji deo 
trube, dok su toplotni gubici 
na spoljnoj strani eliminisani. 
Da ne bi jednovremeno pri- 
ključeni grejači suviše opteretili 
električnu mrežu, oni se ponekad uključuju uzastopno, po grupama. 


Elektromotorni pogoni i elekromehanizmi 


Najveći deo električne energije pretvara se na avionima u 
mehaničku energiju koja služi za pokretanje različitih mašina 
i mehanizama. U mnogim od tih pogona predviđeno je automatsko, 
a ponekad i programirano upravljanje. Takav elektromotorni 
kompleks sastoji se od uređaja, a ponekad i od složenih sistema, 
kojima se električna energija pretvara u mehaničku energiju (elek- 
tromotori, elektromagneti i sl.), nadalje od uređaja za prenos me- 
haničke energije na izvršni mehanizam, eventualno uz pretvara- 
nje brzine obrtanja (npr. reduktorom), kao i od uređaja za obično, 
automatsko ili programirano upravljanje kojima se obezbeđuje 
određeno kretanje, promena položaja i sl. Celi taj kompleks vezan 
je sa radnim mehanizmom konstruktivno i parametarski. 

Elektromotori predstavljaju jedan od glavnih potrošača 
električne energije na avionu. Oni se napajaju iz avionske elek- 
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trične mreže i služe za dobijanje mehaničke snage za pogon raz- 
ličitih vrsti mehanizama, uređaja itd. (V. Elektromotorni pogon, 
TE 4, str. 417.) 

Na velikim savremenim avionima ima više stotina elektromo- 
tora različitih vrsti i karakteristika. Oni služe npr. za puštanje 
u rad avionskih motora, za promenu koraka elise, za pomoćne 
pumpe za gorivo (tzv. »buster-pumpe«, sl. 35), za pumpe za ulje, 
za hidraulične pumpe, za pojedine uređaje protiv zaleđivanja, za 


Sl. 35. Elektromotor jednosmerne struje upotrebljen za pogon pumpe centri- 

fugalnog tipa za gorivo, koji treba montirati zajedno sa pumpom na dno rezer- 

voara za gorivo i hladiti s pomoću goriva. Centrifugalna krilna pumpa pričvr- 
šćuje se neposredno na kraj vratila, a spaja se s pomoću prirubnice 


pokretanje ventilatora za topli vazduh i regulisanje pritiska u 
kabini, za pokretanje kapotaža motora, uvlačenje i izvlačenje 
reflektora za sletanje, uvlačenje i izvlačenje stajnih organa (sl. 
36), pokretanje zakrilaca (sl. 37), pokretanje trimera, za posluži- 
vanje naoružanja, pokretanje vitla pri utovaru bombi u avion, 
otvaranje vrata za bombe i odbacivanje bombi, pokretanje turele 
za avionske topove, za uvlačenje okvirnih antena radio-kompasa, 
za obrtanje žiroskopa (sl. 38), za pojedine avionske instrumente 
i za mnoge druge svrhe. 

Najsnažniji elektromotori primenjuju se za puštanje avion- 
skih motora u rad (starteri), kao i za uvlačenje i izvlačenje stajnih 
organa. Za puštanje avionskih motora u rad često se koriste star- 
ter-generatori koji pri puštanju u rad rade kao elektromotori, a 
zatim kao električni generatori. Manji elektromotori, međutim, 
upotrebljavaju se uglavnom za kontrolne mehanizme, kao i za 
mehanizme na avionskim instrumentima. 

Avionski elektromotori mogu se podeliti po vrsti struje na 
motore jednosmerne struje, motore naizmenične struje i na ta- 
kozvane univerzalne motore za rad i sa jednosmernom i sa naiz- 
meničnom strujom. Zatim po načinu pobuđivanja oni se mogu 
svrstati na elektromotore sa rednim, otočnim (porednim) i slo- 
ženim pobuđivanjem. Oni se takođe razlikuju po snazi, tako da 
postoje mikromotori < 1 W, zatim motori malih snaga do 20 W, 
motori srednjih snaga 20...1000 W i motori velikih snaga veći od 
1000 W. 

Osim toga, elektromotori se mogu podeliti po mehaničkim 
karakteristikama, a takođe i po brzinskim karakteristikama kao 
npr. višebrzinski motori i dr. Mnogi uređaji imaju elektromotore 
sa napravama za promenu smera obrtanja. Elektromotori se za- 
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Sl. 37. Elektromehanizam jednosmerne struje za pogon zakrilaca. Z Elektromo- 

tor, 2 rotor, 3 kolektor, 4 ugljene četkice, 5 pol, 6 priključak, 7 reduktor, & pla- 

netarni zupčanici, 9 frikciona spojnica, 10 frikcioni diskovi, 11 opruga, 12 elek- 

tromagnetna spojnica, 13 namotaji, 14 klizač, 15 dopunski reduktor, /6 osovina 
rezervnog sistema, 17 vratilo 


tim mogu podeliti po principu dejstva, a takođe i po konstruktiv- 
nom izvođenju, kao što su npr. motori sa unutrašnjim rotorom 
i motori sa spoljašnim rotorom (za pogon žiroskopa). Osim toga, 
postoje elektromotori otvorene i elektromotori zatvorene izrade 
i različitih stepena zaštite npr. od eksplozivnih para, a u odnosu 
na sistem hlađenja postoje elektromotori sa prirodnom i sa sop- 
stvenom ventilacijom itd. 

Isto tako, po sistemu rada avionski elektromotori mogu se 
podeliti na elektromotore koji stalno rade i elektromotore koji 
rade samo povremeno. Većina avionskih mehanizama ima Kratko- 
trajno dejstvo, pri čemu se veliki njihov broj uvrštava u sledeće 
režime rada: 20 sekundi rada sa jednim minutom prekida, ili 
jedan minut rada sa 10 minuta prekida, kao i 10 minuta rada sa 
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SI. 36. Elektromehanizam za uvlačenje i izvlačenje glavnih stajnih organa na teškim avionima. / Telo reduktora, 2 aksijalno ležište, 3 elektromagnetna spojnica, 
4 zupčanik, 5 frikciona spojnica, 6 reduktor, 7 elektromotor, 8 utikač i utičnica za priključak provodnika 
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10 minuta prekida. Takvi elektromotori koji su predviđeni za 
kratkovremeni rad, ili za rad sa prekidima u toku relativno krat- 
kog vremena, imaju manje dimenzije i težine. 

U avijaciji se upotrebljavaju brzohodni elektromotori, tj. elek- 
tromotori sa velikim brzinama obrtanja jer imaju manje dimenzije 
i težinu za određenu snagu. Srednja vrednost brzine obrtanja 
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S obzirom na tako velike brzine obrtanja primenjuju se uz 
elektromotore reduktori koji imaju velike prenosne odnose i do 
5 000 : 1, pa i veće, zbog toga što ređuktori obezbeđuju sa jedne 
strane smanjenje brzine obrtanja izvršnog mehanizma na svega 
nekoliko obrtaja u minuti, a sa druge strane povećavaju obrtni 
moment približno isto toliko puta. 
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SI. 38. Žiroskopski veštački horizont sa električnim pogonom. 1! Telo veštačkog horizonta, 2 elektromotor žiroskopa, 
3 elektromotor za ispravljanje žiroskopa, 4 indukcioni motor 


MINT 


Elektromotori jednosmerne struje (sl. 39) izrađuju se za snage 
od dela vata i nekoliko vata, pa sve do 30 kW i više, dok su im 
nazivne brzine obrtanja od 2000 pa čak do 24 000 min-!. Spe- 
cifična težina elektromotora iznosi 50-.-100 W/kp za elektromo- 
tore malih snaga, odnosno 700... 500 W/kp za elektromotore 
velikih snaga. 

U današnje vreme u oblasti elektroopreme aviona zapaža se 
tendencija ka povećanju broja elektromotora naizmenične struje, 
kao i njihove srednje snage, a takođe i električnih mašina specijalne 
namene. Elektromotori naizmenične struje po broju faza dele se 
na trofazne, dvofazne i jednofazne, a po tipu na sinhrone, asin- 
hrone, histerezne i kolektorske. 

Veliki nedostatak primene naizmenične struje, međutim, sa- 
stoji se u tome što elektromotori naizmenične struje imaju lošije 
energetske karakteristike pri regulisanju (složenost regulisanja 
brzine) i lošije mehaničke karakteristike od elektromotora jedno- 


SI. 40. Avionski indukcioni motor (snage ispod 3 kW). 1 Telo, 2 vratilo, 3 čaura 
ležaja, 4 rotor, 5 stator, 6 namotaji statora, 7 ventilator i & zaštitnik 


avionskih elektromotora iznosi: 5 000.--6 000 min-!, a nekad dos- 
tiže i više od 20000 min-!, U takvim elektromotorima za krat- 
kotrajni rad dozvoljene su znatno veće struje za izabrane preseke 
provodnika. 


TE, V, 3 


smerne struje. Veoma nepoželjan faktor u sistemu naizmenične 
struje jeste sačinilac snage (cos o). Ipak, elektromotori naizme- 
nične struje (sl. 40) imaju izvesna preimućstva kao što su npr. 
mala specifična težina i dimenzije, zatim jednostavnost i sigurnost 
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konstrukcije, lakoća pretvaranja energije, velika brzina, povolj- 
niji uslovi hlađenja i veća visina na kojoj se mogu iskoristiti, što 
je uslovilo prelaz na sistem napajanja naizmeničnom strujom 
viših učestanosti. 

U današnje vreme usvojena je u avijaciji učestanost / == 400 Hz, 
pri kojoj se obezbeđuju najbolje težinske i energetske karakteri- 
stike celog električnog sistema. Zbog toga će dimenzije i ener- 
getski pokazatelji elektromotora biti najbolji pri brzini obrtanja 
n = 24000 min-! što se može postići sa dvopolnim motorima, 
tj. sa 1 parom polova (v. str. 20). Isto tako, s obzirom na stvarne 
brzine obrtanja mehanizama kao i na teškoće u vezi dobijanja 
sigurnih ležišta i postojanog podmazivanja, izrađuju se takođe 
i četvoropolni, šestopolni i osmopolni elektromotori sa sinhronim 
brzinama 12000, 8 000 1 6000 min-!. 

U više slučajeva, međutim, primenjuje se u poslednje vreme 
naizmenična struja sa učestanošću od 800...1200 Hz pa čak i 
1600 Hz i više. Primena naizmenične struje više  učestanosti 
objašnjava se time što se u tom slučaju smanjuju dimenzije i te- 
žina elektromotora, pojednostavljuje konstrukcija, a time pove- 
ćava tačnost i sigurnost. Prema izvesnim podacima izrađuju se 
serije elektromotora snage do 10 kVA sa 400.-.10 000 Hz sa brzi- 
nom obrtanja 50 000 min-! i specifičnom težinom 0,5 kp/k\W za 
elektromotor od 3kW. 


ZAŠTITA OD STATIČKOG ELEKTRICITETA 


Zbog trenja između trupa aviona i vazduha kao i zbog in- 
fluencije dolazi u toku leta do skupljanja elektriciteta na pojedi- 
nim delovima aviona. U vezi s time mogu se na pojedinim me- 
stima aviona pojaviti vrlo visoki i međusobno različiti potencijali. 
Pri izjednačenju i prelazu električnih naboja dolazi između po- 
jedinih metalnih delova do iskrenja što izaziva različite smetnje 
(npr. radio-smetnje), a može imati i štetne posledice (npr. proboj 
izolacije provodnika, izazivanje požara). Nadalje, može pri pro- 
lazu aviona kroz olujne oblake doći i do atmosferskih pražnjenja 
i do izravnog udara groma u avion. Radi zaštite od svih tih pojava 
preduzima se niz mera koje idu za tim, da se potencijal svih de- 
lova na avionu međusobno izjednači njihovim kvalitetnim gal- 
vanskim spajanjem, da se količina elektriciteta koja se u toku leta 
skuplja na metalnim delovima aviona korištenjem delovanja šiljaka 
stalno lagano odvodi u vazduh, a pri sletanju na sletnu stazu preko 
nekog odvodnika, i time izbegnu nagla pražnjenja koja mogu do- 
vesti i do udesa. Nadalje, da se zakriljavanjem unutrašnjosti aviona 
metalnom mrežom, tzv. metalizacijom aviona, nastoji na principu 
Faradeveva kaveza smanjiti delovanje statičkog elektriciteta i 
udara groma i time obezbediti posadu i opremu aviona. Ta meta- 
lizaciona zaštitna mreža služi ujedno i kao protivteg antenama ra- 
dio-uređaja. Ona mora biti dimenzionisana tako da izdrži trenutno 
struje velike jačine koje se pojavljuju pri udaru groma (v. Elek- 
tricitet, statički, TE 3, str. 580). 

Metalizaciona mreža aviona sastoji se od primarnog kola (glavne 
zaštitne mreže) i od sekundarnog kola (sporednih veza). Na nju 
su priključeni odvodnici statičkog elektriciteta. Kod potpuno 
metalnih aviona služi oplata trupa i krila kao glavna zaštitna 
mreža. Pokretni delovi treba da budu galvanski spojeni s 
masom aviona, budući da njihovi ležajevi i zglobovi zbog 
malih dodirnih površina i prisustva sredstva za podmazivanje 
ne obezbeđuju siguran kontakt. Na avionima koji nisu potpuno 
metalni treba ta mreža da je što gušća i da se montira što bliže 
spoljnim površinama aviona. Ong se sastoji od glavnih zaštitnih 
vodova koji su postavljeni na međusobnom odstojanju od — 1,5m 
i idu paralelno većoj dimenziji dela aviona (krila, trupa) koji se 
metalizira i od sporednih veza koje vezuju glavne vodove između 
sebe na svaki metar rastojanja, ali na manje-više nepravilan na- 
čin kako bi se izbeglo stvaranje oscilirajućih struja. 

Glavni vodovi treba da idu pravo, a ukoliko skreću s pravca 
treba da imaju veći poluprečnik krivine kako im se ne bi povećao 
prividni otpor za struje visoke učestanosti. Presek glavnih vodova 
treba da je najmanje 40 mm? po jednom vodu. Da bi se izbegla 
mogućnost požara (npr. kada se vodovi zagreju usled prolaza 
struja prilikom udara groma) glavne vodove ne treba vezati za 
drvene ili za lako zapaljive delove. 

Sekundarno kolo (sporedne veze) predviđeno je i za spajanje 
na masu svih metalnih delova aviona, od motora pa do prenosnih 


koturića. Važniji metalni delovi treba da imaju što više spojeva 
sa masom. Sve metalne cevi i instalacije treba da budu povezane 
za masu s pomoću metalnih ogrlica na jednakom rastojanju ne 
većem od 0,5 m. Za cevi koje sprovode zapaljive tečnosti ova veza 
treba da je naročito brižljivo izvedena (sl. 41). Pokretni delovi 


Bakar 0.4x5xL 


SL. 41. Metalizacija cevi jednog avionskog 
sistema s pomoću bakarne trake za metali- 
zaciju 


treba da budu povezani za masu preko gipkih širokih i dobro 
vodljivih spojnih traka, kako bi se izbeglo iskrenje i stvaranje 
radio-smetnji. Te veze ne smeju ograničavati kretanje pokretnih 
delova. 

Na avionima na kojima postoji glavna zaštitna mreža sa spo- 
rednim vezama otpor između ma koja dva metalna elementa struk- 
ture aviona ne sme da bude veći od 0,05 %2. Da bi se elektronički 
uređaji (npr. radio-uređaji) koji su priključeni na antene zaštitili 
od atmosferskih izbijanja, umeću se između strukturalnih, fiksnih 
i visećih antena i mase (zaštitne mreže) gromobranska iskrišta 
i plinski odvodnici. 

Odvodnici statičkog elektriciteta omogućuju lagano pražnjenje 
aviona u letu i na zemlji, kako bi se izbeglo naglo izbijanje koje 
bi moglo dovesti do požara. Ukoliko već ne postoje na krajevima 
aviona metalni delovi oštra ili šiljasta oblika, postavljaju se radi 
lakšeg pražnjenja na krajevima krila (v. sl. 33) i/ili na repu metalne 
resice ili posebni metalni delovi dužine «> 10 cm opremljeni me- 
talnim šiljcima i oštrim bridom (sl. 42). Da bi se pri prizemljavanju 
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SI. 42. Odvodnici statičkog elektriciteta na avionu DC-9 


Tip 8 


aviona izvelo pražnjenje statičkog elektriciteta, ugrađuje se bilo 
na repnom ili nosnom točku, bilo na donjem delu trupa ili na 
tunelu hladnjaka za vodu, lančić, provodljivo uže ili traka koja 
se vuče po zemlji. U izvesnim slučajevima ovo pražnjenje se može 
sprovesti i preko guma repnog točka, koje imaju dodatak grafita 
te služe kao sprovodnik elektriciteta, kao što je slučaj npr. na 
avionu »Mosquito«. Ove su mere naročito važne kod aviona 
za transport tekućih goriva. 


LIT.: R. Maison, Aircraft electrical engineering, New York 1943. — R. 
Živković, Tehnika vazduhoplovstva, Beograd 1951. — B. Ranković, Avionski 
instrumenti, Beograd 1960. — B. C. KyneGfakun, B. T. Mopososckui, H. 
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Koit sHepruu Ha caMoneTrax, MockBa 1956. — /I. E. Bpyckun, 3 reK<TPO060— 
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N. Marcikić 


ELEKTROPRIVREDA I ELEKTROINDUSTRIJA. Elek- 
troprivreda je grana energetske privrede (v. Energetika) koja se 
bavi proizvodnjom, prenosom i distribucijom električne ener- 
gije, te koordinacijom njezine potrošnje, a izrazom »elektro- 
industrija« obuhvaćaju se industrijska preduzeća koja proiz- 
vode mašine, naprave i uređaje potrebne za proizvodnju, pre- 
nos, distribuciju i potrošnju električne energije. 


ELEKTROPRIVREDA 


Rad elektroprivrede na području određenog elektroenergetskog 
sistema (v. Elektroenergetski sistem) obuhvaća iznalaženje, ispiti- 
vanje i proučavanje potencijalnih izvora energije prikladnih za 
proizvodnju električne energije; izgradnju elektrana svih vrsta; 
izgradnju električnih dalekovoda svih napona, te transforma- 
torskih i razvodnih stanica; izgradnju distribucijske mreže i 
njenih napojnih transformatorskih stanica; nadalje: pogon i 
održavanje svih postrojenja od elektrane do potrošača, raspo- 
delu opterećenja unutar elektroenergetskog sistema prema teh- 
ničkim i ekonomskim kriterijima (dispečersku službu), prodaju 
električne energije potrošačima. 

O proizvodnji električne energije u elektranama v. članak 
Elektrane (TE 3, str. 547). O povezivanju elektrana i njihovih 
opskrbnih područja u elektroenergetski sistem i o delovanju 
unutar tog sistema radi ekonomične proizvodnje dovoljne ko- 
ličine električne energije traženog kvaliteta i optimalne raspodele 
opterećenja među elektranama v. članak Elektroenergetski sistem. 
O prenosu električne energije v. članke Dalekovodi, Električne 
mreže (glava Mreže za prenos) i Prenos električne energije. O 
raspodeli električne energije v. članak Električne mreže (glava 
Mreže za distribuciju). 


Organizacija elektroprivrede 


Elektroprivreda nije u svim zemljama jednako organizovana 
i njezina se organizacija u različitim zemljama i različito razvijala, 
zavisno od privrednih i historijskih uslova. U nekim zemljama 
proizvodnjom, prenosom i distribucijom električne energije bave 
se samostalna preduzeća, najčešće akcionarska društva. Interes 
javnosti zaštićen je time što su opštine, gradovi, pokrajine (kantoni), 
država itd. i akcionari ili vlasnici (sami ili pored privatnika) tih 
preduzeća, i/ili time što je rad preduzeća vezan uz koncesiju 
koja ih obavezuje da na svoju mrežu priključe svakog potrošača 
koji za to ispunjava određene uslove. Tako u Švedskoj postoji 
jedno državno preduzeće, koje učestvuje sa —50% u ukupnoj 
proizvodnji električne energije i ima dispečarski centar za celu 
zemlju, i 23 komunalna i privatna preduzeća. U Švajcarskoj 
takođe postoji veći broj elektroprivrednih preduzeća u vlasništvu 
komuna, kantona, federacije, privatnih i mešovitih društava; 
u nacionalnim okvirima obezbeđeno je slobodno energetsko 
tržište, a zajedničko je svim preduzećima planiranje i dispečerska 
služba. U SR Nemačkoj postoji —170 po veličini vrlo različitih 
elektroprivrednih preduzeća; vlada nastoji da u upravnim te- 
lima elektroprivrednih koncerna javne uprave imaju većinu. U 
nekim nemačkim gradovima elektroprivredna su preduzeća me- 
šovita komunalna društva koja se osim proizvodnjom i raspode- 
lom električne energije bave i snabdevanjem grada plinom, to- 
plotom i vodom. Elektroprivredna preduzeća oformila su svoje 
udruženje (\ADeutsche Verbundgesellschaft«) sa sedištem u Heidel- 
bergu, koje ima zadatak da koordinira rad elektroprivrede u zemlji 
i održava veze s inostranstvom. Kao i u drugim zemljama, u 
Nemačkoj postoje pored »javnih« elektrana i industrijske elek- 
trane koje proizvode električnu energiju za potrebe određene 
industrije i nemaju nikakvih obaveza prema javnosti. (U takvim 
elektranama proizvodi se u svetu —30% ukupne električne ener- 
gije.) Ti su »industrijski« proizvođači električne energije učlanjeni 


u svoje udruženje (Vereinigung Industrieller Kraftwerke« — 
VIK), koje koordinira njegov rad i šiti njihove interese. 

U nekim drugim kapitalističkim zemljama elektroprivreda je 
nacionalizovana i njome se upravlja iz jednog centra. Tako je 
u Francuskoj od velikog broja različitih preduzeća stvorena je- 
dinstvena državna organizacija »Electricit€ de France« (EdF), 
koja ima široku autonomnost u poslovanju i odlikuje se moder- 
nim osnovnim sredstvima (velikim hidroelektranama i termoelek- 
tranama, nuklearnim elektranama), racionalnim poslovanjem i 
odlično. organizovanim naučno-istraživačkim radom. Elektropri- 
vredom Francuske upravlja Administrativni savet EdF preko 
direkcija: za studije i istraživanja, za proizvodnju i prenos, za 
distribuciju, za investicionu izgradnju i opremu, za finansijske 
poslove i za personalne poslove. U operativnom pogledu jedin- 
stvenim elektroenergetskim sistemom upravlja pet dispečerskih 
centara, čiji rad koordinira nacionalni dispečerski centar. Odgo- 
vornost u dispečerstvu je decentralizovana; nacionalna dispe- 
čerska služba obezbeđuje regulaciju frekvencije, rukovodi razme- 
nom električne energije i brine se za to da proizvodnja energije 
u nacionalnom okviru bude ekonomski optimalna. U Italiji je 
1962 elektroprivreda nacionalizovana i formirana je Nacionalna 
agencija za električnu energiju (Ente nazionale elettricita — 
ENEL.), kojoj su podređena ranija preduzeća (njih 1074, od kojih 
je 931 bilo privatno). Agencija upravlja proizvodnjom, preno- 
som, distribucijom, prodajom, uvozom i izvozom električne ener- 
gije preko osam direkcija. Nadzor nad njezinim radom obavlja 
Ministarstvo industrije i trgovine. ENEL obuhvaća —70% ukupne 
italijanske proizvodnje električne energije; ostatak čine industrij- 
ska i posebna komunalna preduzeća. U organizacionom pogledu 
Italija je podeljena na osam elektroprivrednih regiona, regioni 
na područja, a područja na zone. Naučno-istraživačka i dispe- 
čerska služba osnovane su na modernim koncepcijama. Elektro- 
privreda Engleske 1 Walesa nacionalizovana je 1947. Savet elek- 
troprivrede zadužen 'je za funkcionisanje  elektroenergetskog 
sistema; on snosi odgovornost za finansiranje i planiranje inve- 
sticija, predlaže tarife, prognozira potrošnju itd. Savet ima tri 
komiteta: za odnose u elektroprivredi, za komercijalne poslove i 
za istraživački rad. Centralna uprava za proizvodnju i prenos 
električne energije eksploatiše elektrane i prenosnu mrežu i od- 
govorna je za planiranje i izgradnju proizvodnih i prenosnih 
kapaciteta. Pored dvanaest regionalnih uprava za distribuciju 
električne energije postoje četiri grupe za projektovanje i izgrad- 
nju. Elektroenergetskim sistemom upravlja nacionalni dispečer- 
ski centar u Londonu i osam područnih dispečerskih centara. 
Prenosna mreža podeljena je na distrikte. Područne uprave za 
distribuciju odgovorne su za distribucijsku mrežu i vrše malo- 
prodaju struje potrošačima. U Austriji je takođe 1947 elektro- 
privreda nacionalizovana i organizovano devet zemaljskih elek- 
troprivrednih preduzeća koja imaju zadatak da snabdevaju elek- 
tričnom energijom svoja područja i vrše razmenu sa susedima, 
Ta su preduzeća akcionarska društva čije su akcije u celini u 
rukama zemaljskih vlasti. Šest posebnih preduzeća bavi se iz- 
gradnjom i eksploatacijom većih elektrana i mreža kojima kapa- 
citet prelazi potrebe pojedinih zemalja. Pored toga postoje i dva 
slična međunarodna preduzeća na Dunavu. U Grčkoj jedna elek- 
troenergetska korporacija ima isključivo pravo da proizvodi, 
prenosi i distribuiše električnu energiju za javne potrebe i pro- 
daju. Ta je korporacija u administrativnom i finansijskom pogledu 
autonomna, a radi pod kontrolom Ministarstva industrije. Zemlja 
je radi distribucije električne energije podeljena u pet zona. 
Javna  elektroprivredna korporacija vodi jedinstveni  elektro- 
energetski sistem i nadležna je za razmenu električne energije s 
inostranstvom. 

U Madžarskoj, Rumuniji i Bugarskoj za pitanja elektropriv- 
rede nadležna su ministarstva: u Madžarskoj Ministarstvo teške 
industrije, u Rumuniji Ministarstvo električne energije, a u Bu- 
garskoj Ministarstvo za goriva i energetiku. U Madžarskoj cen- 
tralna organizacija »Trust« upravlja preduzećima za proizvod- 
nju i prenos električne energije; distribucijom se bave regionalna 
preduzeća. U Rumuniji su za organizovanje i upravljanje poslo- 
vanjem  elektroprivrednih preduzeća odgovorne stručne službe 
ministarstva, a za planiranje i izgradnju elektroenergetskih po- 
strojenja u jedinstvenom elektroenergetskom sistemu ima u Mi- 
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nistarstvu poseban projektantsko-istraživački institut. U Bugar- 
skoj je elektroenergetski sistem tehnološki jedinstven i organi- 
zovan kao kompaktna, centralno upravljana elektroprivredna ce- 
lina. Sve tri navedene zemlje imaju jedinstvene nacionalne dis- 
pečerske centre koji rade u okviru grupe elektroenergetskih 
sistema Saveta za uzajamnu ekonomsku pomoć (SEV, v. Elektro- 
energetski sistem, TE 4, str. 354) te njihov rad koordinira među- 
dispečerski centar u Pragu. 

Organizacija elektroprivrede u navedenim zemljama pred- 
stavlja tipove kojima se više ili manje približava organizacija 
elektroprivrede u drugim zemljama. O organizaciji elektroprivrede 
u Jugoslaviji v. dalje. 


Prodajna cena električne energije 


Kupci električne energije mogu se podeliti na elektropriv- 
redna prenosna preduzeća, potrošače koji su priključeni izravno 
na prenosnu mrežu, elektroprivredna distribucijska preduzeća i 
potrošače koji su priključeni na mrežu distribucijskih preduzeća. 
Cena koštanja električne energije različita je na različitim mestima 
gde se ona prodaje navedenim različitim vrstama kupaca; već 
zbog toga i cena po kojoj se električna energija prodaje različitim 
potrošačima ne može biti jednaka. Međutim, cena koštanja elek- 
trične energije zavisi takođe od vremena kada i kroz koje se ona 
proizvodi (i troši), od količine koja se ukupno ili u određeno vre- 
me proizvodi i troši, od broja potrošača, od razine napona struje 
koja se prodaje potrošaču, od faktora snage cos p. Zbog toga je 
korisno i često preko potrebno ustanoviti diferencirani cenovnik — 
tarifu — kojim se uzimaju u obzir te okolnosti i kojim se stimulišu 
potrošači ne samo da upotrebljavaju električnu energiju nego i 
da je upotrebljavaju na način koji će uzrokovati najnižu cenu 
koštanja. 

Najvažnije tarife. Paušalna tarifa je najjednostavniji oblik 
tarife: potrošač plaća određenu pristojbu nezavisnu od potroška, 
s time da se obavezuje ne trošiti više od određenog maksimuma. 
Prednost je te tarife što nije potrebno brojilo i što je obračun 
vrlo jednostavan. Nedostatak je što nema kontrole o tome troši 
li potrošač više od ugovorenog maksimuma; taj se nedostatak 
može ukloniti time što se priključak snabde limitatorom struje, 
koji prekoračenje maksimalne snage na pogodan način signali- 
zuje i kratko vreme nakon toga potrošača isključi. Paušalna je 
tarifa prikladna kad je potrošak struje prilično jednoličan. Ona 
stimuliše potrošača da ugovori dobavu što manje maksimalne 
električne snage i dobavljenu snagu što potpunije i što jednoličnije 
iskorištava. 

Radna ili kilovatčasovna tarifa (tarifa potroška po brojilu). 
Po toj tarifi električna se energija kao roba prodaje po. određenoj 
ceni za jedinicu energije i od potrošača naplaćuje prema potrošku 
koji je izmeren brojilom. Utvrđivanje potroška je pri toj tarifi 
srazmerno jednostavno, ali zahteva tačna brojila, očitavanje 
brojila i individualni obračun. Nedostatak je te tarife u vezi s 
time što iznos koji potrošač plaća za kupljenu energiju brže raste 
s količinom te energije nego cena koštanja, pa je teško utvrditi 
jedinstvenu cenu koja nije pri niskim potrošcima za proizvođača 
nerentabilna, a pri visokim potrošcima za potrošača nepovoljna 
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(sl. 1). Da bi se izbegao taj nedostatak, po stepenovanoj (stupnje- 
vanoj) tarifi cena se energije s porastom potrošnje stepenasto 
snizuje. Po tarifi na osnovu prekomernog potroška električna se 


ELEKTROPRIVREDA I ELEKTROINDUSTRIJA 


energija do određenog ugovorenog potroška obračunava po nižoj 
ceni nego energija koja taj potrošak premaši. Ta tarifa zahteva 
montiranje posebnog brojila viška (pretička, v. Brojila, TE 2, 
str. 536). Ona se primenjuje kad povremeno povećano optere- 
ćenje od strane pojedinih potrošača zahteva od elektrane da ona 
bude spremna dobaviti taj višak energije, i time proizvođaču 
uzrokuje dodatne troškove. Po višestrukoj (dvojnoj, trojnoj ili 
četvornoj) tarifi, dan, sedmica i/ili godina podeljeni su na vre- 
menske intervale unutar kojih su cene električne energije razli- 
čite. Pri dvojnoj tarifi razlikuju se časovi običnog normalnog 
vremena trošenja struje od časova večernje vršne potrošnje, 
koja se višom cenom nastoji ograničiti, ili vreme normalnog tro- 
šenja od popodnevnog i noćnog trošenja, koje se nižom cenom 
nastoji stimulisati. U trojnoj tarifi postoje tri cene energije: za 
dnevne časove, časove večernje vršne potrošnje (povišena cena) 
i noćne časove (snižena cena). Mogu se razlikovati takođe leto 
i zima, radni dani i nedelje. Radi primene višestruke tarife po- 
trošak se električne energije meri vremenskim višetarifnim broji- 
lima, u kojima se pomoću posebnih sklopnih satova ili iz centralnog 
mesta pomoću uređaja za tonfrekventno mrežno upravljanje 
merenje prebacuje na različite tarifne položaje brojčanika (v. 
Brojila, TE 2, str. 535). 


Tarifa s osnovnom taksom (pristojbom) danas se najčešće pri- 
menjuje jer se može najbolje prilagoditi strukturi troškova pro- 
izvodnje električne energije. Cena se struje po toj tarifi sastoji 
od osnovne takse (pristojbe) koju potrošač plaća i ako ne troši 
energiju, a koja odgovara stalnim troškovima proizvodnje, i jed- 
nog iznosa koji je proporcionalan potrošenoj energiji i odgovara 
troškovima rada elektrane (promenljivim troškovima proizvod- 
nje). Tarifa s osnovnom  pristojbom može se kombinovati s 
drugim oblicima tarife, može se varirati i na različite načine prila- 
goditi posebnim prilikama. Osnovna se taksa u kućanstvu od- 
ređuje prema broju prostorija u stanu, prema nazivnoj snazi 
instalisanih trošila i sl.; kod većih potrošača na osnovu mak- 
simalnog opterećenja u razdoblju od petnaest minuta ili proseka 
većeg broja vršnih opterećenja, koja u tom slučaju treba meriti 
(tarifa snage, v Brojila, TE 2, str. 536), kod poljoprivrednih 
pogona u zavisnosti od iskorištene poljoprivredne površine, itd. 
Kod jednog istog potrošača običava se razlikovati tarifa za osvet- 
ljenje i tarifa za snagu. 

U iznimnim slučajevima ugovaraju se posebne tarife, naro- 
čito s industrijama kojima je potrebna veća količina električne 
energije, a ugovorom se obavezuju i na vremenski određeno 
opterećenje mreže. Posebna je tarifa takođe rarifa jalove ener- 
gije i tarifa prividne snage. Niski faktor opterećenja pogoršava 
iskorištenje postrojenja i vodova, te time povećava troškove pro- 
izvodnje. Stoga se od potrošača koji smanjuju faktor opterećenja 
mreže može posebno naplatiti potrošak jalove i prividne energije, 
koje se u tim slučajevima mere posebnim brojilima ili mernim 
agregatima brojila jalove i prividne energije (v. Brojila, TE 2, 
str. 534). 


Elektroprivreda Jugoslavije 


Elektroprivreda Jugoslavije bila je u toku svog razvoja i rasta sazličito re- 
gulisana i organizovana. Ekonomski regulativi zavisili su od stepena razvoja 
elektroprivrede, a organizacija njene reprodukcije od privrednog i društvenog 
sistema zemlje. 


U razdoblju administrativnog načina upravljanja privredom, organizacija 
reprodukcije elektroprivrede, kao i drugih privrednih grana, osnivala se na centra- 
lizaciji odluka o proizvodnji, investicijama, cenama, raspodeli i finansiranju. 
Proširena reprodukcija elektroprivrede bila je na osnovu planova izgradnje 
finansirana gotovo isključivo sredstvima budžeta. U to vreme nije bilo problema 
oko sredstava za nove investicije, pa je elektroprivreda postigla najveći stepen 
ekspanzije svoje proizvodnje. Od sistema administrativnog načina upravljanja 
privredom prelazi se na sistem privređivanja i odlučivanja na principu tzv. pri- 
vredno-računskih preduzeća. Elektroprivreda je u tom sistemu privređivanja tre- 
tirana posebno. Proglašena je javnom službom pa je u takvom svojstvu delovala 
sve do reforme 1965. Oblik organizacije elektroprivrede se propisivao. Cena elek- 
trične energije nije bila u tim uslovima regulator proizvodnje elektroprivrede, 
Potrebna sredstva za dalju izgradnju elektroenergetike dodeljivana su ili bes- 
povratno, mimo cene, ili u obliku dugoročnih investicionih kredita uz povoljne 
kamate, i to samo za izgradnju elektrana, a ponekad i za visokonaponske vodove 
prenosa. U cilju usmeravanja privredno-računskih preduzeća ostalih grana 
privrede na veću samostalnost i njihovu direktnu zavisnost od realizacije proizvod- 
nje, opći ekonomski regulativi menjali su se u toku tog razdoblja više puta, 
pa su i cene pojedinih proizvoda rasle i sve više se približavale troškovima proiz- 
vodnje. Međutim, administrativno depresirana cena električne energije, preneta 
iz administrativnog u novi sistem privređivanja, neznatno se menjala do reforme 
tek nakon višegodišnjih »zamrzavanja«. Vlastita sredstva elektroprivrede sve više 
su se, u tim uslovima, smanjivala za veličinu općeg porasta zavisnih cena. Pri 
tome su i uslovi investicionih kredita pooštreni, a i volumen kreditnih sredstava 
sve više je zaostajao za volumenom novih investicija. 


ELEKTROPRIVREDA I ELEKTROINDUSTRIJA 


Elektroprivreda je tek propisima privredne reforme iz 1965 izjednačena 
u pogledu uslova privređivanja s ostalom privredom. Međutim, kako u to vreme 
nije bilo moguće uz ovu odluku osigurati elektroprivredi odjedanput i adekvatne 
privredne regulative, prelaznim odredbama Osnovnog zakona o elektroprivredi 
iz 1965 utvrđena je stanovita postupnost prilagodavanja novim uslovima pri- 
vređivanja. S tim u vezi, cene električne energije nisu bile dovedene 1965 u 
paritetni odnos s cenama elemenata reprodukcije elektroprivrede (tzv. zavisnim 
cenama), pa su povećane samo za — 34%. Za manjak između troškova pro- 
izvodnje i realizacije po novim cenama električne energije, elektroprivrede 
pojedinih republika primile su regres iz sredstava federacije. 


Cena električne energije, a s time u vezi i veličina vlastitih sredstava elektro- 
privrede (amortizacija i poslovni fond iz dohotka), uzročno je vezana s veliči- 
nom investicionih kredita i njihovih uslova. Ove dve veličine zavise od obima 
investicija, a taj obim od stalnog porasta potrošnje električne energije, koji je 
kauzalno vezan uz rast i razvoj privrede i standarda. 


Proizvodnja električne energije u Jugoslaviji. Osnovna 
orijentacija u razvoju elektroprivrede posle drugog svetskog rata 
bila je intenzivna izgradnja većih hidroelektrana i termoelek- 
trana. Na sl. 2 grafički je prikazan porast instalisanih snaga u 
razdoblju od 1945 do 1974. Kretanje instalisanih snaga u raz- 
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SI. 2. Instalisane snage hidro- i termoelektrana Jugoslavije 1945—1974 


Tablica i 


KRETANJE INSTALISANIH SNAGA 
od 1939 do 1974 u megavatima 


| Republika 1950 1955 1960 1965 | 1970 1974 
BiH 6 202 449 742 | 1254 1654 
Crna Gora 1,6 5,2 13 89 217 218 218 
Hrvatska 158 188 327 470 890 | 1393 1393 
Makedonija 10 20 40 143 181 341 406 
Slovenija 133 214 352 614 663 996 1263 
Srbija 148 175 286 702 1024 | 2679 3467 
Jugoslavija 3717 6881 8401 


doblju od 1939 do 1974 po republikama i po godinama prikazuje 
tabl. 1. Instalisanu snagu elektrana SFRJ po republikama, po 
nameni i po vrsti pokazuje tabl. 2. Od hidropotencijala Jugosla- 
vije za proizvodnju električne energije bilo je 1939 iskorišteno 


Tablica 2 


INSTALISANA SNAGA ELEKTRANA SFRJ PO REPUBLIKAMA, NAMENI I VRSTI 
krajem 1974, u megavatima 


Elektrane Hidroelektrane 


Republika 
udružene 


BiH 1 654 
Crna Gora 218 
Hrvatska 1 600 
Makedonija 406 
Slovenija 1 263 


Srbija 


sve | udružene | ostale 
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Tablica 3 


POVEĆANJE JEDINIČNE SNAGE AGREGATA 
U TERMOELEKTRANAMA 


od 1956 do 1972 


1956 1960 1965 1974 | 


1969 | 1972 


Snaga, MW 75 
1,3%, u 1968 bilo je iskorišteno —18%, a posle 1973 je isko- 
rišteno —36%. Povećanje jedinične snage agregata u termoelek- 
tranama Jugoslavije od 1956 do 1974 pokazuje tabl. 3. 
Kretanje proizvodnje električne energije u Jugoslaviji od 
1939 do 1974 i njezina struktura prikazani su na sl. 3, ukupnu 
proizvodnju u tom razdoblju po republikama i po godinama poka- 
zuje tabl. 4, a po republikama i po nameni elektrana tabl. 5. 
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SI. 3. Proizvodnja električne energije u Jugoslaviji i njezina struktura 1945—1974 


Tablica 4 


UKUPNA PROIZVODNJA ELEKTRIČNE ENERGIJE 
od 1939 do 1974 u gigavatčasovima 


Republika 


7761 


BiH 6374 


Crna Gora 0,9 890 989 
Hrvatska 419 4957 | 6298 
Makeđonija 8 1197[ 1491 
Slovenija 350 937 1 555 4439 | 5921 
Srbija 275 602 930 11 652 116995 


Jugoslavija 


1174 | 2408 | 4339 | 8928 | 15 523 | 29 509 [39 455 


Prenos električne energije u Jugoslaviji. Razvoj prenosne 
mreže u Jugoslaviji karakteriše uvođenje pojedinih naponskih 
nivoa kao i broj i veličina objekata koji služe za prenos električne 
energije. Do 1960 postojali su samo objekti mreže 110 kV. Mreža 
od 110 kV služila je za pove- 
zivanje energetskih nivoa sa po- 
trošačkim centrima. U godini 
1958 formiran je zajednički elek- 
troenergetski sistem. S obzi- 
rom na geografsku rasprostra - 
njenost i potrebu prenosa većih 
snaga uveden je viši naponski 


Termoelektrane 


udružene ostale 


žen 823 >A nivo od 220 kV. Ova mreža 
565 449 116 povezuje sva područja i pred- 
2 681 pin stavlja vezu sa susednim siste- 


mima s kojima je u pripremi 
elektroprivredna saradnja i pa- 
ralelan rad (Italija 1974). 
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Ukupna dužina svih vodova 
220 kV u pogonu krajem 1974 
iznosila je 4338 km, a instalisa- 
na snaga transformatorskih sta- 
nica 5750 MVA, dok je ukupna 
dužina 110-kilovatnih dalekovo- 
da dostigla 10360 km, a instali- 
sana snaga transformatorskih 
stanica 9 803 MVA. 

Počela je i izgradnja mreže 
od 380 kV; 1970 pušten je u 
pogon dalekovod HE Đerdap—Beograd 203 km sa transformator- 
skim stanicama 380/220 kV snage 800 MVA, a do 1974 Đer- 
dap—Niš—bugarska granica 258 km sa transformatorskim sta- 
nicama snage 300 MVA. Cilj izgradnje mreže 380 kV je čvršće 
povezivanje svih područja Jugoslavije, povećanje sigurnosti snab- 
devanja električnom energijom i postizanje ekonomičnijeg prenosa, 
takođe povezivanje našeg elektroenergetskog sistema sa sistemima 
susednih zemalja radi paralelnog rada s njima. 

Razvoj električne prenosne mreže u proteklom periodu prika- 
zuje sl. 4. 

Mreža 380 kV biće osnova elektroenergetskog sistema Jugo- 
slavije koji će povezivati sve naše socijalističke republike i po- 
krajine koje imaju neujednačene proizvodne mogućnosti i potrebe 
potrošnje. 

Razmena električne energije između Jugoslavije i 
susednih zemalja. Jugoslovenski elektroenergetski sistem nalazi 
se između zapadnog sistema UCPTE i sistema mreže SEV na 
istoku (v. Elektroenergetski sistem, TE 4, str. 354). 

Između Jugoslavije, Austrije i Italije, koje tvore regional- 
nu grupu SUDEL organizacije UCPTE, izgrađen je SUDEL- 


Tablica 5 


BRUTO PROIZVODNJA ELEKTRIČNE ENERGIJE U SFRJ (NA GENERATORU) PO 
REPUBLIKAMA I PO _NAMENI I VRSTI ELEKTRANA 


1974, u gigavatčasovima 


Elektrane Hidroelektrane 


Republika 


BiH 
Crna Gora 
Hrvatska 
Makedonija 
Slovenija 
Srbija 


20 661 20 204 


prsten dalekovodova za napon 220 kV i pripremljen za paralelan 
rad. Prve jače interkonekcije sa Rumunijom i Bugarskom biće 
na naponu 380 kV, a verovatno i sa Madžarskom i ostalima. 
Kretanje uvoza i izvoza električne energije za period od 1960 
do 1974 pokazuju tabl. 6 i sl. 5. 
Distribucija električne energije u Jugoslaviji. Delatnost 
razvoda električne energije, distribucije električne energije i 
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Tablica 6 


u gigavatčasovima 


1960 1962. 1964 1966 1968 1970 1972 : 
SL. 5. Jugoslovenski izvoz i uvoz električne energije 1960-—1974 


1958 1974 


opskrbe potrošača električnom energijom obavlja danas u Jugosla- 
viji 31 elektrodistributivno preduzeće različite veličine. SR Crna 
Gora i SR Makedonija imaju po jedno preduzeće, SR Slovenija i 
SR Bosna i Hercegovina imaju po pet, SR Hrvatska sedam i SR 
Srbija dvanaest preduzeća (v. str. 40). 


Republike sa više elektro- 
distributivnih preduzeća imaju 
svoja poslovna udruženja. U 
razmerima Jugoslavije elektro- 
distributivna preduzeća i nji- 
hova poslovna udruženja ko- 
ordinuju svoj rad u koordinaci- 
onom odboru elektrodistribucije 
SFRJ. 


Struktura mreže razvoda 
i distribucije u eksploataciji 
elektrodistributivnih preduzeća 
u godini 1968 prikazana je u 
tabl. 7. 


Termoelektrane 


Tablica 7 


STRUKTURA DISTRIBUTIVNE I RAZVODNE MREŽE 
krajem 1968 


Duljina vodova 


km 
16 386 | 58 854 
4,87% 


6,93% 

Elektroenergetska opskrbna mreža razvoda i distribucije 
snabdeva oko 4,5 miliona potrošača sa 75% ukupne potrošnje 
električne energije. 

Od ukupno 11 735 090 MWh prodane energije u 1968 otpada 
na potrošače na naponu 35 kV 15,6%, potrošače na naponu 10 kV 
28,8% domaćinstva 39,6% i ostale potrošače na naponu 0,4 kv 
16,0%. 

Potrošnja električne energije u Jugoslaviji rasla je u po- 
sleratnim godinama do 1955 veoma naglo. Od te godine potrošnja 
raste sporije. Stope rasta opadaju, što je i normalno, jer se proces 
elektrifikacije naše zemlje privodi kraju. Godišnji porast potrošnje 
električne energije u Jugoslaviji za razdoblje od 1952 do 1968 
vidi se iz tabl. 8. 

Za potrošnju električne energije u Jugoslaviji karakteristične 
su i njezine strukturne promene. U periodu od 1958 do 1968 


Instalisana snaga transformatora 
MVA 


110/35 kV 


35/10 kV | 10/0,4 kV 


110 kV 


6 958 


160 840 
50,40% 


67,96% 
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Tablica 8 


RAZVOJ I GODIŠNJA STOPA 
PORASTA POTROŠNJE 
ELEKTRIČNE ENERGIJE 
od 1952 do 1968 


zapaža se npr. porast potrošnje 
u domaćinstvima. U tom deset- 
godišnjem periodu godišnja po- 
trošnja domaćinstava porasla je 
na četiri puta veći iznos. To je 
prvenstveno u vezi sa elektrifi- 
kacijom naselja i domaćinstava i 
povećanom primenom kućan- 
skih aparata. Međutim, već 1970 
elektrificirano je 95% svih na- 
selja i 92% svih domaćinstava, 
te se i zbog toga smanjuje 
godišnja stopa rasta potrošnje. 
Strukturu potrošnje električne 
energije u Jugoslaviji prikazuje 
za 1974 grubo sl. 6, a za 1973 
detaljnije sl. 7. 

Najintenzivniji rast potroš- 
nje u periodu 1960—1968 ostva- 
ren je u domaćinstvima, gde je 
godišnja stopa rasta iznosila 
17,3%, u industriji i građevinarstvu 10,2%, u električnoj vuči 
13,5% i za ostale potrošnje (trgovina, zanatstvo, poljoprivreda, 
javno osvetljenje, vodovod, ustanove, itd.) 10,4%. 

Potrošnja električne energije po stanovniku u toku godine 
dana za pojedine republike SFRJ prikazana je u tabl. 9. 


Potrošnja Porast 


Godina GWh %, 


2 588 
2833 
3225 
4150 
4763 
5812 
6 863 
8 564 
10 705 
13 964 
16 653 
17 968 
20 068 
22798 
25128 
27 863 
31 168 
33 287 
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Sl. 6. Struktura potrošnje električne energije u Jugoslaviji 1974 


GWh GWh 


Na generatoru 35063 


Sopstvena 
746 potrošnja 


Na pragu elektrana 
33317 


Uvoz 335 Izvoz 


847 Gubici preno- 


Vodovod i jav - sa i razvoda 


na rasveta 
Poslovne i druš - 
tvene prostorije 
Motorii aparati 
malih potrošača 


685 
960 Ez 


537 Rudnici uglja 
1290 E 


21705 Saobraćaj 


Elektro - 


metalurgija 3320 


412909 Elektrohemija 


Ostali potrošači 295 


817 Ostala indu - 


strija 


Domaćinstva 8450 


Sl. 7. Bilans proizvodnje i potrošnje električne energije u Jugoslaviji 1973 


Vrednost osnovnih sredstava jugoslovenske elektro- 
privrede. Visoka stopa porasta potrošnje električne energije 
uslovila je veliki obim investicionih ulaganja u energetiku u 
celini, a posebno u elektroprivredu, što pokazuju podaci za period 
1951—1965. Od ukupnih investicija za energetiku uloženo je 
u elektroprivredu 67,8%, u proizvodnju ugljena 20,4% i u pro- 
izvodnju nafte 11,8%. 

Investiciona ulaganja u elektroprivredu po godinama u pe- 
riodu 1956—1968 prikazuje tabl. 10. 
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Strukturu sredstava investiranih u elektroprivredu do kraja 
1968 pokazuje tabl. II. 


Tablica 9 


GODIŠNJA POTROŠNJA ELEKTRIČNE ENERGIJE PO STANOVNIKU 
I PO REPUBLIKAMA 
(kWh) 


Republika 


BiH 

Crna Gora 
Hrvatska 
Makedonija 
Slovenija 
Srbija 


Jugcslavija 


Tablica 10 


INVESTICIONA ULAGANJA U ELEKTROPRIVREDI 
od 1960 do 1972, u milionima dinara 


* Bez investicija u distribuciji 


Tablica 11 


OSNOVNA SREDSTVA ELEKTROPRIVREDE 
(1973) nabavna vrednost, bez distribucije 


Zajedničke 
službe 


40 332,4 


Milioni dinara 


Organizacija jugoslovenske elektroprivrede. Posle dru- 
gog svetskog rata izvedene su dve nacionalizacije, i to zakonima 
od 5. decembra 1946 i 28. aprila 1948, na bazi kojih su sva postro- 
jenja elektroprivrede postala opšta narodna imovina. Takvom 
stanju sledile su razne organizacione forme na koje je uticalo 
tadašnje privredno stanje kao i kadrovske mogućnosti i stepen 
elektrifikacije, koji je bio u to doba prilično nizak. 


God. 1951 donesen je zakon o radničkom samoupravljanju, 
koji utiče i na promenu organizacije elektroprivrede. Organiza- 
ciona pitanja kao »veće ili manje elektroprivredno preduzeće« i, 
dalje, da li organizovati »po delatnosti ili po području« bile su 
dileme koje su tražile odgovarajuća rešenja. 


Do 3. juna 1963 postojale su republičke zajednice elektro- 
privrednih preduzeća, koje su objedinjavale delatnost proiz- 
vodnje, prenosa i distribucije električne energije, obavljale poslove 
dispečiranja, kupoprodaje i obračuna isporuke električne ener- 
gije, starale se o izgradnji novih elektroenergetskih kapaciteta, 
vršile raspodelu zajedničkog ukupnog prihoda na udružena pre- 
duzeća itd. 

Zakonom od 1. jula 1963 distributivna su preduzeća izdvo- 
jena iz udružene elektroprivrede. 

Stupanjem na snagu osnovnog zakona o elektroprivredi i nje- 
govom primenom od 1. jula 1965 došlo je do ukidanja republičkih 
zajednica. Zakon utvrđuje koja elektroenergetska postrojenja 
obuhvata proizvodnja, prenos i distribucija električne energije, 
i to prema nameni i naponskom nivou. Ovakvi principi omogućili 
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su da se na teritoriji SFRJ formiraju raznovrsni organizacioni 
oblici radnih organizacija. 

Danas u Jugoslaviji postoji 9 preduzeća za proizvodnju 
električne energije, i to 4 sa hidroelektranama i 5 sa termo- 
elektranama, 2 preduzeća za prenos električne energije, 5 
preduzeća za proizvodnju i prenos električne energije, 3 udru- 
žena elektroprivredna preduzeća za proizvodnju i prenos elek- 
trične energije. 

Elektroprivredne organizacije koje se bave proizvodnjom i 
prenosom električne energije udružene su u Zajednici jugosloven- 
ske elektroprivrede kao najviše samoupravne asocijacije u elek- 
troprivredi. Tri naučno-istraživačka elektroprivredna instituta u 
Beogradu, Zagrebu i Ljubljani, a tako i projektantske organizacije, 
samostalni su i dobrovoljno učlanjeni u organizaciji elektroprivrede. 

Ukupan prihod što su ga u godini 1968 ostvarila elektro- 
privredna preduzeća za proizvodnju i prenos u svim svojim de- 
latnostima iznosio je 1967 miliona dinara. Struktura tog prihoda 
bila je 1968 ova: troškovi goriva 20,9%; amortizacija 25,5%, 
kamate i doprinosi 17,2%, ostali troškovi 15,3%, neto-doho- 
dak 21,1%. 

Prosečne troškove proizvodnje i prenosa električne energije 
prikazuje tabl. 12. 


Tablica 12 


TROŠKOVI PROIZVODNJE I PRENOSA ELEKTRIČNE ENERGIJE 
u parama po kilovatčasu 


Proizvodnja 
i prenos 


Godine 


Prodajne cene električne energije u Jugoslaviji utvrđuju 
se po tarifnim stavovima što ih određuje elektroprivredno pre- 
duzeće prema propisanom tarifnom sistemu. Tim se sistemom 
utvrđuju osnovni tarifni elementi i način njihova primenjivanja. 
Za sada tarifni sistem u SFRJ propisuje Savezno izvršno veće 
koje može propisati i najviše tarifne stavove za prodaju električne 
energije na prenosnoj mreži. 

Prema naponu na mestu predaje električne energije postoji 
tarifa za visoki napon (1 kV i više) i tarifa za niski napon. U tarifi 
za visoki napon tarifni su stavovi prema sezoni i mesecima raz- 
ličiti. Niži sezonski stavovi obavezni su u martu, aprilu, maju i 
junu, a viši sezonski stavovi obavezni su u septembru i oktobru. 
Poznato je, naime, da su u nas meseci septembar i oktobar sušni 
meseci. 

Tarifni stavovi prema dobu dana takođe su različiti, pa po- 
stoje viši dnevni stavovi i niži dnevni stavovi. Časove za koje 
se obračunava električna energija po višim dnevnim stavovima 
za prodaju u distributivnoj mreži utvrđuje isporučilac. 


Cene električne energije i njihovo kretanje u razdoblju od 
1960 do 1968 po naponu, mestu prodaje i vrsti potrošača pri- 
kazane su u tabl. 13. 


Tablica 13 
KRETANJE CENA ELEKTRIČNE ENERGIJE 


u parama po kilovatčasu 


Naponi i vrste potrošača 


1968 1972 


Na naponu 110 kV i 35 kv 
direktni potrošači 
distribučija 
SREDNJA CENA 


Mreža distribucije 
potrošnja na 35 kV 
potrošnja na 10 kV 
potrošnja na 0,4 kV 

domačinstva 
ostali potrošači 
SREDNJA CENA 
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Dispečerska služba jugoslovenske elektroprivrede orga- 
nizovana je u dva nivoa i podeljena na nacionalni (savezni) dispe- 
čerski centar (SDC) i više regionalnih dispečerskih centara 
(DC). 

Nacionalni dispečerski centar nalazi se u Zajednici jugoslo- 
venske elektroprivrede. On ima u odnosu na dispečerske službe 
preduzeća koordinujuću ulogu, vrši prenošenje informacija, 
stara se o međusobnim isporukama električne energije i vodi 
brigu o ugovorenim obavezama prema susednim zemljama. 

U regionalnim dispečerskim centrima vrše dispečerske službe 
pojedinih preduzeća operativnu kontrolu pogona energetskog 
sistema na svom području. U zavisnosti od konkretne pogonske 
situacije, a u okviru ugovora o međusobnoj razmeni, sastavljaju 
svakog dana za naredni dan plan angažovanja izvora, isporuka 
električne energije potrošačima i međusobnih isporuka. 

U dispečerskim su centrima predviđene sve potrebne teleko- 
munikacione veze (bežične, žične i one koje se koriste daleko- 
vodima za prenos informacija). One služe za vezu sa nacional- 
nim centrom, sa drugim regionalnim centrima, sa elektranama 
i drugim postrojenjima elektroenergetskog sistema. Za prenos 
informacija služe teleprinteri, telefoni i uređaji za daljinsko me- 
renje pogonskih veličina (napona, struje, snage itd.) i uređaji za 
daljinsku signalizaciju pogonskih stanja i kvarova, Tu su takođe 
uređaji za daljinsko upravljanje automatizovanih postrojenja. 
Radi poboljšanja ove službe, donošenja pravilne odluke u slučaju 
kvarova, optimizacije pogona i postizanje najnižih troškova, pred- 
viđeni su u centrima i elektronički računari. Za automatsko održa- 
vanje normalne frekvencije predviđene su i posebne sekundarne 
normale frekvencije (v. Električni satovi, TE 4, str. 113). Te su 
naprave u nacionalnom dispečerskom centru u Beogradu i u'regio- 
nalnim dispečerskim centrima u Beogradu, Zagrebu i Sarajevu. 

U dispečerskim centrima služba je neprekidna. U jednoj smeni 
rade obično po dva inženjera, a u centru zaposleno je obično 
8---10 inženjera. V. Korošec 


ELEKTROINDUSTRIJA 


Elektroindustrija se može podeliti u ove grupacije: elektro- 
mašinogradnja, proizvodnja aparata za domaćinstvo, kabelska 
industrija, elektronička i telekomunikacijska industrija, ostala 
elektroindustrija. (Tako se vode preduzeća elektroindustrije u 
Saveznom zavodu za statistiku SFRJ.) Preduzeća elektromašino- 
gradnje proizvode prvenstveno rotacione električne mašine (ge- 
neratore i motore), sklopne aparate i uređaje, transformatore; 
ona redovito projektiraju, proizvode i montiraju cela energetska 
postrojenja. O tim proizvodnjama v. članke Električni strojevi, 
Električni sklopni aparati, Transformatori. O proizvodima fabrik4 
aparata za domaćinstvo v. članak Električni kućanski strojevi, 
aparati 1 naprave. Kabelska industrija proizvodi, osim kabela, i 
ostale izolovane elektroprovodnike, navedene u članku Električni 
vodovi. Elektronička i telekomunikaciona industrija proizvodi ele- 
mente, aparate i uređaje o kojima je reč u člancima Elektronika, 
Elektronika, sastavni dijelovi, Elektronika, uređaji; osim toga te- 
legrafske i telefonske uređaje, električna brojila (v. Brojila, elek- 
trična), uređaje za automatsku regulaciju, električne satove (v. 
Električni satovi), elektroakustičke aparate, uređaje i proizvode 
(v. Elektroakustika), rendgenske aparate i druge aparate medicinske 
elektronike itd. U grupaciji Ostala elektroindustrija nalazi se 
industrija sijalica, takođe industrija svetiljaka (v. Električno osvjet- 
ljenje), industrija elektroinstalacionog materijala (v. Flektrične 
instalacije), proizvodnja akumulatora (v. Akumulator) i proizvod- 
nja galvanskih elemenata i baterija (v. Baterija, električna). Ovamo 
se mogu ubrojiti takođe proizvođači elektroporcelana, izolacionog 
materijala, ugljenih četkica i elektroda, električnih peći i greja- 
ćih elemenata, dalekovodnih stubova. 

Svetska elektroindustrija razvila se u 80-tim godinama pro- 
šlog veka. Naročito brz bio je njezin razvoj u USA i u Nemačkoj. 
Skoro od samog početka u tim je zemljama elektroindustriju 
monopolizovalo nekoliko velikih industrijskih preduzeća, koja su 
i do današnjeg dana zadržala vodeći položaj u toj industrijskoj 
grani na svetu. To su u USA u prvom redu General Electric 
Company, Westinghouse Electric and Manufacturing Company, 
Allis-Chalmers, a u Nemačkoj Allgemeine Elektrizitits-Gesell- 
schaft i koncerni Siemens-Schuckert i Siemens-Halske. 
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Elektroindustrija Jugoslavije 


Elektroindustrija Jugoslavije se 1938 sastojala od 22 radionice, opremljene 
starim mašinama, koje su proizvodile zanatski, uglavnom  sklapale uvezene 
delove, vršile usluge i opravke. Postepeno se pored industrije kabela obrazovala 
mala industrija sijalica, instalacionog materijala i elektromašinske opreme s 
primitivnim standardnim i veoma uskim asortimanom, naročito za potrebe 
elektroprivrede. Svega 1% ukupne proizvodnje otpadalo je na proizvodnju 
električnih mašina, i to za sitne elektromotorne pogone. Intenzivna elektrifikacija 
i industrijalizacija zemlje posle rata uputile su elektroindustriju Jugoslavije na 
specifičan razvojni put, različit od puta normalnog razvoja te industrije u svetu. 
Elektroindustrija je u prvim posleratnim godinama nužno bila orijentisana na 
podmirenje samo osnovnih potreba, i to prvenstveno u teškoj elektroopremi. 
Manje se razvijala proizvodnja za potrebe transformacije i prenosa električne 
energije, a zapostavljena je proizvodnja za potrebe distributivne mreže, artikala 
za široku potrošnju i elektronička tehnika u celini. Ova neusklađenost kapaciteta, 
koja je imala za posledicu takođe njihovo nedovoljno korišćenje i znatan uvoz, 
razmerno se brzo ublažavala kako se elektroindustrija Jugoslavije u pedesetim 
godinama preorijentisala od gotovo isključive proizvodnje teške elektroopreme 
na razvoj drugih zaostalih njezinih grana. Naročito je u tom periodu napredo- 
vala proizvodnja kabela, te proizvodnja radio- i telekomunikacionih uređaja. 
Velik su napredak ostvarili i kapaciteti koji proizvode opremu za osvetljavanje, 
uključujući i opremu za fluorescentno osvetljenje. Na polju proizvodnje pro- 
izvoda za ličnu potrošnju dostignut je nivo koji je omogućio normalan dalji 
razvoj usklađen s predviđenim porastom društvenog standarda. U tomr periodu, 
zbog nedovoljne proizvodne kooperacije i nedostatka specijalizovanih preduzeća 
i preduzeća za proizvodnju sastavnih delova, reprodukcioni materijal za neke 
grane elektroindustrije (npr. za elektroničku tehniku i proizvodnju aparata za 
domaćinstvo) uglavnom se uvozio, te su te grane industrije imale uvelike mon- 
tažni karakter. Na prelazu od pedesetih na šezdesete godine preduzeća elektro- 
industrije proširila su proizvodnu kooperaciju i obrazovala poslovna udruženja 
i kombinate, a proizvodnja sopstvenog reprodukcionog materijala uticala je na 
smanjenje uvoza tog materijala. 
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SI. 8. Indeks obima proizvodnje elektroindustrije Jugoslavije 


Istraživačko-razvojnom radu u elektroindustriji od početka je posvećivana 
velika pažnja. Odeljenja za razvoj vodećih elektroindustrijskih preduzeća pre- 
rasla su u elektrotehničke institute. Sopstveni istraživački kadar je, ipak, bio 
nedovoljan da bi se održao korak s tehničkim napretkom u svetu, pogotovo s 
obzirom na sve brojnije odlaženje visokokvalifikovanih stručnjaka na rad u 
inostranstvo. To se donekle nadoknađuje tehničkom saradnjom i proizvodnom 
kooperacijom s vodećim svetskim firmama (Siemens, AEG, Westinghouse, 
Philips, Asea, Magrini, Sprecher & Schuh, Brown - Boveri, Asoerofrigo, Carol 
Emag, Delle, Zanussi). Na taj način je u poslednjem desetleću asortiman svim 
prcizvodima elektroindustrije obogaćen, a njihova konstrukcija i oblikovanje su 


Tablica 14 


PROSEČNE GODIŠNJE STOPE RASTA 
ELEKTROINDUSTRIJE 1956—1963 i 1963—1971 


Grupacija 1956—1963 | 1963—1971 
Elektromašinogradnja 17,6% 16,7% 
Kabelska industrija 24,2% 6,8% 
Aparati za domaćinstvo 26,2% 17.5% 
Elektronička industrija 39,4% 10,3% 
Ostala elektroindustrija 13,3% 5,8% 
ELEKTROINDUSTRIJA 21,4% 1159.25 


usavršeni. Fizički obim proizvodnje u elektroindustriji posle rata znatno je brže 
rastao nego u industriji Jugoslavije u celini, kako se razabire na grafikonu sl. 8. 
(Industrija kao celina imala je u periodu 1953—1962 prosečnu stopu rasta fi- 
zičkog obima proizvodnje 12,2%, a elektroindustrija 22,6%.) Pojedine grupacije 
imale su različite stope rasta. Tab]. 14 pokazuje prosečne godišnje stope rasta 
pojedinih grupacija elektroindustrije 1956—1963 i 1963—1971. Kako se vidi 
iz te tablice, do 1963 elektromašinogradnja imala je nižu stopu rasta od elektro- 
industrije u celini; posle 1963 stope rasta svih grupacija su opadale, kao i ukupna 
stopa rasta elektroindustrije, ali je stopa rasta elektromašinogradnje opala samo 


vrlo malo, tako da je za period 1963—1971 bila veća od ukupne stope gasta elek- 
troindustrije i druga iza industrije aparata za domaćinstvo. Posmatrano po gru- 
pama proizvoda, najviše je porasla proizvodnja frižidera, a zatim televizijskih 
prijemnika. Od proizvodnje pojedinačnih artikala najveći porast je ostvarila 
proizvodnja mašina za pranje rublja: god. 1962 proizvedeno je 937 t zastarelih 
neautomatizovanih mašina, a 1971 god. 29 546t savremenih mašina, većinom 
superautomatizovanih. Kretanje obima proizvodnje po važnijim grupama pro- 
izvoda od 1963 do 1971 prikazano je u tabl, 15. 


Tablica 15 


OBIM PROIZVODNJE VAŽNIJIH PROIZVODA ELEKTROINDUSTRIJE 
1963 — 1971 


Indeks 
1971 


1962 


Jedinica 
mere 


1963 | 1965 | 1967| 1969 | 1971 


Grupa proizvoda 


Rotacione mašine 1000 t 9,3 | 11.0[ 13,1| 15,3] 25,9| 292 
Transformatori " 10,5 12,5| 20,9| 21,3] 18,3 197 
Olovni kabeli », 53,7 | 56,8| 59,4| 62,6| 73,3| 158 
Ostali izolovani 

provodnici »> 18,7 | 23,6| 31,7| 26,9| 38,8] 232 
Akumulatori > 5,9 | 11,9| 11,1| 19,7| 28,2] 530 
Brojila 1000 kom. | 404 623 [842 [671 855 203 
Radio-prijemnici >> 377 504 [240 [282 [1236 82 
TV-prijemnici + 117 254 [252 [1334 [317 441 
Sijalice za jaku miliona 

struju kom. 21,2 29,4| 28,6| 37,8 
Fluorescentne cevi >, 1,4 1:5 162. 1,9 


1000 kom. 88 
1000 priklj. | 119 
1000 t 
1000 kom. 


94 76 [130 
186 [250 [369 
19,9| 27,9 
173 [188 


Telefonski aparati 
Telefonske centrale 
Tehnički aparati* 
Frižideri 


* Mašine za pranje rublja, bojleri, štednjaci, grejalice. 


U god. 1971 učešće elektroindustrije u ostvarenom društvenom 
proizvodu cele jugoslovenske industrije iznosilo je 6,7%, a u 
ukupnom prihodu industrije i ostvarenom dohotku 7,1%. Elek- 
troindustrija je znatno produktivnija od industrije u celini (1957 
u elektroindustriji je nacionalni dohodak po 1 kWh bio 4,5 puta, 
a po 1 radniku 1,64 puta veći nego u industriji kao celini). 


Strukturu preduzeća jugoslovenske elektroindustrije karakteriše 
nisko učešće malih industrijskih preduzeća. U 1971 u elektro- 
industriji bilo je ukupno 82 preduzeća, i to u grupaciji elektro- 
mašinogradnje 21, industriji aparata za domaćinstvo 6, kabelskoj 
industriji 4, elektroničkoj i telekomunikacionoj industriji 15 i 
ostaloj elektroindustriji 36. Unutar tih grupacija pretežan deo 
proizvodnje ostvaruje po nekoliko većih preduzeća. 


U elektromašinogradnji: Poduzeće za proizvodnju električne opreme, pro- 
jektiranje i montažu postrojenja »Rade Končar«, Zagreb; Preduzeće za projek- 
tovanje i izgradnju energetskih i industrijskih postrojenja »Energoinvest«, Sa- 
rajevo i Preduzeće za projektovanje, proizvodnju i montažu energetskih i indu- 
strijskih postrojenja »Minel«, Beograd, ostvaruju — 80% proizvodnje. 

U grupaciji Proizvodača aparata za domaćinstvo veća preduzeća su: Tovarna 
gospodinjske opreme »Gorenje«, Velenje; Elektroindustrija »Obod«, Cetinje; 
Preduzeće »Sloboda«, Čačak; Elektrostrojno podjetje »Tiki«, Ljubljana. Pored 
njih, iako se ne vode u ovoj grupaciji, aparate za domaćinstvo proizvode takođe 
preduzeća »Rade Končar«, Zagreb; Elektronska industrija, Niš; Združeno po- 
djetje »Iskra«, Kranj i »Energoinvest«, Sarajevo. 

Kabelsku industriju čine tri velika preduzeća: Fabrika kablova »Moša Pi- 
jade«, Svetozarevo; Novosadska fabrika kablova (Novkabel), Novi Sad i Tvornica 
električnih kabela i vodova »Elka«, Zagreb. 

Preko 90% proizvodnje elektroničke i telekomunikacione industrije ostvaruju: 
Industrija za elektromehaniko, telekomunikacije, elektroniko, avtomatiko in 
elemente, Združeno podjetje »Iskra«, Kranj; Tvornica telekomunikacionih 
uređaja »Nikola Tesla«, Zagreb; Elektronska industrija, Niš; Fabrika za elektro- 
mehaniku i elektroniku »Čajavec«, Banja Luka i Radio-industrija »RIZ«, Zagreb. 

U ostaloj elektroindustriji su proizvođači sijalica: Tvornica električnih žarulja 
»TEŽ«, Zagreb i Fabrika sijalica »Tesla«, Pančevo; proizvođači elektroinstalacio- 
nog materijala: Tvornica elektroinstalacionog materijala i regulacionih sklopova 
»Elektrokontakt«, Zagreb; Tovarna elektromaterijala »Elma«, Ljubljana-Črnuče 
i Industrija elektroinstalacionog materijala »Nopal«, Bačka Palanka; proizvođači 
akumulatora: Tvornica akumulatora i gumenih proizvoda »Munja«, Zagreb ; 
Tovarna akumulatorjev »Vesna«, Maribor; Fabrika akumulatora »Trepča«, 
Kosovska Mitrovica; Tvornica akumulatora »Nikola Tesla«, Brčko i Industrija 
za proizvodnju akumulatora »Svetlost«, Bujanovac; proizvođači galvanskih ele- 
menata: Tvornica baterija, svjetiljaka i prigušnica »Croatia«, Zagreb; Tovarna 
baterij »Zmaj«, Ljubljana i Tvornica baterija »Nikola Tesla«, Gospić. 


Razmeštaj elektroindustrije Jugoslavije vidi se na sl. 9. 

Stepen korišćenja kapaciteta u jugoslovenskoj elektroindu- 
striji veoma je različit po pojedinim grupacijama i iznosi od 60 
do 90%. U proseku, u 1970 korišćeno je 78% kapaciteta. 

Udeo :zvoza jugoslovenske elektroindustrije u proizvodnji 
do 1970 stalno je rastao. Dok je proizvodnja elektroindustrije od 
1956 do 1962 narasla za faktor 3,15, izvoz je proizvoda elektro- 
industrije narastao u istom periodu za faktor 5,21. Kako se dalje 
kretao udeo izvoza u proizvodnji pokazuje tabl. 16. Učešće elek- 
troindustrije u ukupnom jugoslovenskom izvozu industrijskih 
proizvoda povećano je od 5,4% u 1962 na 8,5% u 1971. Uvoz 
je proizvoda elektroindustrije stalno veći od izvoza. Do 1965 
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on je u odnosu prema rastu domaće industrije bio sve niži: u 
periodu od 1956 do 1962 on je narastao samo za faktor 2,32. 
Iza 1965 domaća se potrošnja proizvoda elektroindustrije, prven- 
stveno elektroopreme, sve više podmiruje iz uvoza, a sve manje 
iz domaće proizvodnje, pre svega zato što inostrane firme nude 
povoljnije kredite i ostale uslove prodaje mašina i opreme nego 
domaći proizvođači. 


Tablica 16 


ODNOSI PROIZVODNJE, UVOZA, IZVOZA I POTROŠNJE 
ELEKTROINDUSTRIJSKIH PROIZVODA 


2 ELEKTROPRIVREDA I ELEKTROINDUSTRIJA 


Električne peći se uvoze radi dopunjavanja asortimana domaće proizvodnje. Od 
rotacionih mašina do 1000 kW uvoze se uglavnom one koje se ne proizvođe u 
zemlji usled neekonomičnosti proizvodnje (specijalnih tehničkih zahteva). 
Delove generatora, motora, transformatora i ispravljača razvodnih uređaja 
uglavnom je uvozila elektromašinogradnja za svoje potrebe, kao delove za ugra- 
đivanje. Takođe su uvoženi niskonaponski i visokonaponski prekidači koji se ne 
proizvode u zemlji. Transformatori, agregati s benzinskim motorom, turbo- 
agregati i generatori snage iznad 1000 kW uvoženi su jer su inostrani proizvo- 
đači nuđali povoljnije uslove prodaje nego domaća elektroindustrija. U širokom 
asortimanu elektroničkih proizvoda i uređaja za automatizaciju dobar deo se još 
ne proizvodi u zemlji i zato se uvozi. Jugoslavija uvozi elektroindustrijske pro- 
izvode uglavnom iz zapadnih industrijski razvijenih zemalja. Samo “15% 
tog uvoza dolazi iz istočnoevropskih zemalja, članica SEV. 

Proizvodi kabelske industrije čine pretežan deo ukupnog izvoza elektro- 
industrije Jugoslavije do 1969, kada su iznosili 55%. Međutim, u 1971 učešće 
kabelske industrije u ukupnom izvozu elektroindustrije bilo je samo 29,5%. 


1963 — 1971 Izvoz proizvoda elektroindustrije, bez kabelske industrije, imao je dvostruko 
veću stopu rasta od izvoza kabelskih proizvoda (26%: 12%). Od ukupnog 
izvoza elektroindustrije, bez kabela, u 1971 godini 53% otpada na konverti- 

1963 1965 1967 1969 1971 bilno područje, 39% na zemlje SEV, a 8% na ostale zemlje klirinškog područja. 

Od ukupnog izvoza u zapadne zemlje, gotovo 3/4 otpada na sledećih pet 

grupa proizvoda: elektromotore do 50 \W; električne rotacione mašine do 10 kW; 

Potrošnja 190 100 100 100 100 delove generatora, transformatora, motora i ispravljača; električne rotacione 
iz domaće proizvodnje 79 82 74 72 66 mašine od 10 do 1000 kW; otpornike i reostate. U zapadne industrijski razvijene 
iz uvoza 21 18 26 28 34 zemlje izvoze se u stvari isključivo serijski proizvodi — delovi za ugrađivanje 
i elementi električnih uređaja, pretežno u okviru kooperacionih tehničko-eko- 

prat nomskih aranžmana s inostranim firmama. U zemlje SEV izvozi se teška elektro- 

Izvoz u odnosu na proizvodnju 14,9 18.1 21,7 20,6 27,8 energetska oprema (transformatori, razvodni uređaji i prekidači za visoki napon). 
Uvoz u odnosu na proizvodnju 23 18.4 27.3 29.5 36,9 U zemlje u razvoju izvozi se oprema za hidro- i termoelektrane, koje su jugo- 
Pokrivanje uvoza izvozom 649 98,4 79,6 60,0 75,5 slovenska preduzeća gradila u tim zemljama. Najveći uvoznik proizvoda jugo- 


Najveći deo uvoza elektroindustrijskih proizvoda čine elektrotermičke peći, 
elektromotori od 10 do 1000 kW, otvorene razvodne ploče i pultovi, transformato- 
ri snage, generatori snage iznad 1000 kW, turbogeneratori i agregati s benzinskim 
motorom, zatim različiti elektronički proizvodi i uređaji za automatizaciju. 


ANA đa 17 RA KENA 
I Hetrotovina Prag raerranadi: 
IB idromonaja se 
TOLMIN mis SORE RADSONA 
0 Metalle ——— 8 Vesna. MARIBOR LENDAVA O Varstroj 
PTUJ o Elektrakovinar 
kru _I7 čRnuće VELENJE Bl Gorenje 
rano DKA Sl 2 Elma TRBOVLJE S Vodenia 
MRIAO_ og O EnergoinfestiJambarj o loira S ZLATAR Rade Končar 
o ZAGORJE 0B SAVIO Fnergoinvest/TY Vamost, 
Tor KOlEHOTJOY | WJBLJANA _ IZLAKE O Tovarne Hleftaporcelana 0 ZABOK 
SAMOBOR ZAGREB Detor 
Rađe Kanćar Rade Končar 
BB čita O SESVETSKI KRALJEVAC 
m i bola Fesla Rade Končar 
|K g A2 


slovenske elektroindustrije je SSSR. Od ukupno ostvarenog izvoza elektroin- 
dustrije 1971, gotovo 24% je realizovano u SSSR (— 480 miliona dinara). 
Najveći deo izvoza u SSSR čine kabeli (46%, odnosno -- 220 miliona dinara). 


Dalji razvoj elektroindustrije usko je vezan za razvoj i moder- 
nizaciju proizvodnje i potrošnje električne energije, saobraćaja 
(železničkog, drumskog i PTT), kao i razvoj bazične industrije. 
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Pošto se u periodu do 1975 predviđa puštanje u pogon novih 
kapaciteta bazične industrije (aluminijum, bakar, hemijska in- 
dustrija i dr.), koja je veliki potrošač električne energije, to se i 
elektromašinogradnji stvaraju mogućnosti da poveća proizvodnju 
za potrebe elektroprivrede i bazične industrije. Modernizacija 
saobraćaja (železničkog, PTT i drumskog) zahteva modernu vuču, 
sigurnosne uređaje, telefonske i telegrafske centrale, kao i ostale 
uređaje elektronike i telekomunikacija, što stvara uslov za razvoj 
proizvodnje u oblasti elektronike i telekomunikacija. Predviđa 
se i dalji porast proizvodnje trajnih potrošnih dobara, kako za 
potrebe domaćeg tržišta tako i za izvoz. Povećanje izvoza omogu- 
ćavaju već zaključeni ugovori o dugoročnoj kooperaciji. S obzi- 
rom na visoki tehnički nivo ovih proizvoda, predviđa se i po- 
većanje izvoza takođe u direktnoj prodaji gotovih proizvoda 
i delova. 


Na osnovu tih faktora i dostignutog nivoa razvoja, izgrađenih 
kapaciteta i raspoloživih kadrova, predviđa se da će proizvodnja 
elektroindustrije u periodu do 1975 rasti po godišnjoj stopi od 
10::+:12%. 

LIT.: R. Schneider, G. Schnaus, Elektrische Energiewirtschaft, Berlin 
1936. — M. Wolf, H. Junge, Belastungskurven und Dauerlinien in der elek- 
trischen Energiewirtschaft, 2. sv. djela M. Wolf (Herausg.), Enzyklopidie der 
Energiewirtschaft, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1959. — G. Oberdorfer, D. 
Schaller, Elektrische Energietechnik, u djelu: E. Philippow (Herausg.), Ta- 


schenbuch Elektrotechnik, Berlin 1966. — N. Ivošević, Elektroenergetika, 
Beograd 1970. 


Podaci o elektroprivredi Jugoslavije nalaze se u godišnjacima i drugim 
publikacijama zajednice jugoslovenske elektroprivrede, Koordinacionog odbora 
elektrodistribucije Jugoslavije, Saveznog zavoda za statistiku i Saveznog zavoda 
za privredno planiranje. Poglavlje o elektroindustriji u ovom članku sastavljeno 
je, skraćeno, prema prikazima razvoja i stanja te industrije koji su 1957, 1963 
i 1972 izašli u mesečniku »Jugoslovenski pregled, Informativno-dokumentarni 
priručnik o Jugoslaviji«. U toj će publikaciji i ubuduće periodski izlaziti do- 
kumentirani zbirni prikazi razvoja i stanja jugoslovenske elektroindustrije. 
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ELEKTROSTATIČKE OPERACIJE, tehnološke operacije 
koje za razdvajanje smjesa i obrazovanje nekih proizvoda iz si- 
rovina ili polufabrikata iskorištavaju djelovanja među jakim elek- 
tričnim poljima i električki nabijenim sitnim čvrstim tijelima ili 
kapljicama tekućine i usmjereno kretanje električki nabitih 
čestica u električnom polju. Neke elektrostatičke operacije pri 
kojima se sitne čestice usmjeravaju u električnom polju blisko su 
srodne elektroforetskim operacijama, pri kojima se to isto čini (v. Ele- 
ktroforetsko oblaganje i oblikovanje u čl. Elektrokinetičke ope- 
racije, TE 4, str. 400). Razlika je među jednim i drugim operacijama 
što se čestice pri elektrostatičkim operacijama električki nabijaju 
influencijom, trenjem, bombardiranjem ionima ili djelovanjem jakog 
polja, a pri elektroforezi one se nabijaju uslijed fizičko-kemijskog 
djelovanja medija na njih (v. Elektrokinetičke operacije, TE 4, str. 
398). Uočljivo se i praktički razlikuju te dvije vrste operacija po 
tome što se elektroforeza provodi po pravilu u tekućem mediju, a 
elektro statičke operacije u plinovitom (zraku). 

Naziv »elektrostatičke operacije« opravdan je utoliko što električni naboj 
miruje u odnosu prema česticama na kojima je smješten i što kretanje nabijenih 
čestica u polju i njihovo izbijanje na elektrodi ne prate magnetske, kemijske ni 
toplinske pojave (v. Elektricitet, statički, TE 3, str. 580), ali nije uvijek u potpu- 
nosti opravdan ako se operacija promatra u cjelini: prenos naboja na česticama 
s jedne na drugu elektrodu predstavlja ipak (makar malu) struju, a nabijanje 
čestica bombardiranjem ionima nije nimalo statički proces. Stoga se npr. u 


SSSR, izbjegavajući naziv »elektrostatičke operacije«, govori o »elektronsko- 
-ionskoj tehnologiji i ova smatra dijelom tehnološke elektronike. 


Elektrostatičkim se operacijama mogu podvrgnuti bilo kakvi 
pogodno dispergirani materijali, kako električki vodljivi tako 
i nevodljivi, čvrsti, tekući i paroviti. Odatle široko praktično zna- 
čenje tih operacija. 

Elektrostatičke se operacije redovito provode u tri stadija 
ili podoperacije: stvaranje električnog naboja na česticama obra- 
đivanog materijala, kretanje nabijenih čestica u električnom polju, 
skupljanje produkta ili obrazovanje izratka na elektrodama ili u 
blizini elektroda. 


Čestice obrađivanog materijala mogu se električki nabiti na 
više načina: kontaktom (trenjem«: triboelektrički), influencijom 
i bombardiranjem ionima. O stvaranju električnog naboja kon- 
taktom (trenjem) i influencijom v. poglavlje Stvaranje statičkog 
elektriciteta u članku Elektricitet, statički, TE 3, str. 582. O 
nabijanju čestica bombardiranjem ionima (koronom) v. poglavlje 
Elektrostatički precipitatori (elektrofiltri) u članku Čišćenje plinova, 
TE 3, str. 120. 


Nabijene čestice kreću se u električnom polju stvorenom na- 
bojima na elektrodama ili uz učešće prostornog ionskog naboja, 
pod djelovanjem kulonskih ili polarizacijskih sila, također u vla- 
stitom polju čestica, ponekad uz istovremeno iskorištenje gravita- 
cije ili aerodinamičkih sila (prosto usmjereno gibanje, gibanje uz 
istovremeno koaguliranje, orijentiranje ili deformiranje čestica). 


Kad se kuglasta čestica s nabojem Q i polumjerom r postavi u električno 
polje jakosti £, na nju djeluje u pravcu električnog polja sila Fe koja je određena 
jakošću polja i nabojem čestice: 


Fe=EQ (1) 


Ubrzanju čestice pod djelovanjem sile Fe suprotstavlja se trenje F4, koje je 
prema Stokesovu zakonu razmjerno viskozitetu medija 9, brzini kretanja čes- 
tice v i njezinu polumjeru r: 


Fa=6nnrv (2) 
Od trenutka kad uslijed porasta brzine sila trenja postane jednaka sili polja, 


čestica se dalje kreće jednoličnom brzinom “vt, na koju je do tog trenutka bila 
ubrzana. Iz jednadžbe F4 = Fe slijedi 


EQ 
6rnyr' 


vt (3) 


Ako je disperzijski medij zrak, čestica koja ulazi u proces postiže konačnu brzinu 
vt gotovo trenutačno. 


Iz jedn. (3) vidi se da je, uz inače jednake uvjete, brzina vr (a time također 
produktivnost procesa i energija sudara s elektrodom taloženja) obrnuto raz- 
mjerna viskozitetu medija 1. To je razlog zbog kojega su, po pravilu, samo elek- 
trostatičke operacije u plinovitom mediju (zraku) ekonomično provedive. Uz 
dani viskozitet, brzina je vt upravno razmjerna jakosti polja E i naboju Q,a obrnuto 
razmjerna veličini čestice (r). Jakost se polja E može, radi povećanja brzine u, 
gotovo po volji povećavati; naboj Q, naprotiv — kako je poznato — ne može 
se povećati iznad određenog maksimuma, a dimenzije čestica često su određene 
tehnološkim postupkom, ali moraju u većini operacija biti male. 


Osim sila Fe i Fu, prikazanih jednadžbama (1) i (2), na česticu u električ- 
nom polju djeluje i mehanička sila izazvana nabojem na čestici, tzv. pondero- 
motorna sila Fp, koja iznosi 


€— 1, dE 
Ep in" EL 


, (4) 
2 dx 


gdje je e dielektričnost čestice, a x koordinata koje se smjer poklapa sa smjerom 
električnog polja. (Uspor. s jedn. (5).) 


Iz prednje jednostavne analize može se razabrati koliko je povoljnije ta- 
ložiti sitne čestice s pomoću elektrostatičkih sila nego s pomoću gravitacije ili 
centrifugalne sile. Tako npr. električno polje jakosti 600 V/cm u nekom dielek- 
triku s relativnom dielektričnošću 2 djeluje na maksimalno nabijenu česticu 
jedinične gustoće i polumjera 200 um silom 15 puta većom od sile kojom na nju 
djeluje gravitacija, a 150, odn. 1500 puta većom ako je polumjer čestice 20, 
odn. 2um. Da bi se jednaki učinci postigli primjenom centrifugaine sile, po- 
trebne su neusporedivo veće energije i složenija oprema nego pri elektrostatičkim 
metodama, 


Nabijene čestice, stignu li na elektrodu koja ima naboj suprotan 
naboju koji same nose, gube odmah taj svoj naboj ako su električki 
vodljive, a ako nisu vodljive, gube naboj sporije i prianjaju uz 
elektrodu pod djelovanjem »zrcalne sile«. Ta razlika među pona- 
šanjima čestica različite površinske vodljivosti, a isto tako i razlika 
među ponašanjima nevodljivih čestica koje su se uslijed različite 
dielektričnosti različito nabile, iskorištava se za njihovo raz- 
dvajanje. 

Elektrostatičke se operacije mogu prema primjeni podijeliti 
na sedam grupa: a) Razdvajanje smjesa na osnovi razlika u uvje- 
tima nabijanja čestica njihovih sastojaka, na osnovi različitog 
kretanja u električnom polju ili različitog prianjanja čestica uz 
elektrodu: električna separacija 1 oplemenjivanje ruda, polimernih 
materijala, sjemenki i dr.; b) taloženje čestica materijala prostim 
upravljanjem njihova gibanja: elektro-filtracija, elektrostatičko li- 
čenje, glaziranje i emajliranje, električno dimljenje mesa i ribe, elek- 
trično zaprašivanje biljki, i dr.; c) stvaranje smjesa i formiranje 
izradaka u električnom polju ili na elektrodi uz djelovanje jednih 
nabijenih čestica na druge: električno miješanje sipkih materijala, 
koagulacija u električnom polju, i dr.; d) orijentiranje čestica 
u električnom polju po geometrijskim ili molekularnim osima 
i izrada na elektrodi proizvoda iz tih čestica: elektrostatičko nano- 
šenje vlakana na tkanine, papir i dr., prosijavanje duguljastih čestica 
(npr. sjemenki), proizvodnja abrazivnih tkanina i papira, proizvod- 
nja polarizacijskih filtara (polaroida), i dr.; e) deformiranje čestica 
u električnom polju u kombinaciji s procesima navedenim pod 
d): elektrostatičko ličenje,  elektrostatičko  predenje, oblikovanje 
elektreta; f) druge kombinacije procesa navedenih pod a)-:-e); 
g) kombinacije tih procesa s djelovanjem topline ili kemijskih 
reagenata: elektrostatičko oblaganje zaštitnim i drugim polimernim 
slojevima, taljenje ekstremno čistih metala suspendiranih u električ- 
nom polju i dr. Time nisu iscrpene sve mogućnosti primje- 
ne elektrostatičkih operacija, tehnološke grane koja se još nalazi 
u razvoju. 


Prve »elektrostatičke« operacije uvedene u tehničku praksu bile su elektro- 
statička separacija i elektrofiltracija. Te su se dvije operacije razvile otprilike 
istovremeno; u kasnijem razvoju nastao je izvjestan zastoj u primjeni elektro- 
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statičke separacije, dok se primjena elektrofiltracije bez prekida širila, te ona 
danas predstavlja najviše primijenjenu »elektrostatičku operaciju«. Više o tome 
v. u poglavlju Elektrostatički separatori (elektrofiltri) članka Čišćenje plinova, 
TE 3, str. 121, iu poglavlju Elektrostatička separacija ovog članka. Razvoj elek- 
trostatičkih operacija izvan područja elektroseparacije i elektrofiltracije počeo je 
oko 1920,i to najprije za proizvodnju brusnih papira i tkanina i za proizvodnju 
dlakavih materijala taloženjem vlakanaca na tkanine, papiri druge materijale. 
Elektrostatičko ličenje i oblaganje plastičnim masama i drugim materijalima 
počelo se razvijati kratko iza 1940, a oko 1950 postojale su već metode za nano- 
šenje jednoličnih neprekinutih obloga na tkanine. 


Elektrofiltracija je u ovoj enciklopediji obrađena na već ope- 
tovano spomenutom mjestu, u članku Čišćenje plinova. U ovom 
članku obrađena je elektrostatička separacija ruda, sjemenki itd. i 
druge, tehnološke elektrostatičke operacije, kojima je zajednička 
karakteristika da se njima električki nabijene čestice ili kapljice u 
električnom polju usmjeravaju i talože na čvrstu podlogu, tzv. 
supstrat. 


Elektrostatička separacija 


Elektrostatička separacija (elektroseparacija) je postupak raz- 
dvajanja smjesa malih čestica ili usitnjenog materijala po sastavu 
ili krupnoći, uz iskorištavanje međudjelovanja električnog polja 
i električnih naboja, te razlike u kretanju električki nabijenih česti- 
ca u električnom polju. Elektrostatička separacija obuhvaća po- 
glavito operacije elektrostatičke koncentracije (elektrokoncentra- 
cije) kao postupak oplemenjivanja mineralne sirovine, i postupke 
čiščenja i sortiranja sjemenja u poljoprivredi. 

U patentnoj literaturi spomenuti su već u 70-im godinama prošlog stoljeća 
prvi najjednostavniji aparati za elektrostatičko separiranje sjemenki i drugih 
laganih materijala, koji su se statički nabijali na samoj elektrodi trenjem. U 
80-im godinama istog stoljeća izumljen je i razvit elektrostatički generator elektri- 
citeta (Holz, Topler, Voss, Wimshurst), te su mogli biti predloženi i separatori 
za teže materijale, kao što su rude (Edison 1892), ali su takvi aparati bili nepouzda- 
ni i rad im je bio vrlo zavisan, npr., od atmosferskih prilika. Dalji poticaj dobio 
je razvoj elektrostatičkih separatora kad je 1895 pronađena pretvorba izmjenične 
struje u istosmjernu, ali je — među ostalim i zbog nedostatka pogodnih jeftinih 
materijala za gradnju aparature (npr. izolatora) i nerazvijenosti potrebnih pri- 
premnihi popratnih operacija (klimatizacije zraka, sitnjenja i klasiranja ruda) — 
tek negde od 1905 počela elektrostatička separacija u većoj mjeri ulaziti u tehničku 
praksu (L. Blake, D. Morsher, Huff). Deo — 1926 ona se tako raširila u praksi 
da je bila ravnopravan takmac drugim metodama separacije ruda, ali od te godine 
počinje njezino nazadovanje, uzrokovano razvojem i usavršavanjem flotacije, 
te se ona upotrebljavala uglavnom samo za čišćenje flotacijskih koncentrata 
i izdvajanje korisnih minerala iz smjesa minerala slične specifične težine, koje 
se drugim načinom ne mogu razdvojiti. Ponovan uspon elektrostatičke separa- 
cije počinje u 30-im godinama, kad je poboljšan električni dio elektrostatičkog 
separatora i kad su konstruirani elektroseparatori s nabijanjem čestica isključivo 
koronom. 


Kao pri svim elektrostatičkim operacijama, i pri elektrosepa- 
raciji obrađene se čestice električki nabijaju i kreću u električnom 
polju, a mogu se i taložiti na elektrodama. Sastojci smjese različitog 
sastava mogu se u svim tim stadijima operacije vladati različito 
zbog razlika u električnim svojstvima (vodljivosti i/ili dielektrič- 
nosti), pa se na osnovi toga, a eventualno i uz iskorištenje razlika u 
veličini, specifičnoj težini i dr., mogu jedni od drugih razdvajati. 

U rudarstvu se danas elektrostatička separacija primjenjuje 
osobito u nekim slučajevima kada su potrebni veoma čisti kon- 
centrati kakvi se drugim oplemenjivačkim postupcima ne mogu 
dobiti, a naročito bi interesantna mogla biti za budućnost, možda 
i ne suviše daleku, s obzirom na okolnost da je to suhi postupak 
koji ne traži vode. Gotovo svi drugi oplemenjivački postupci, 
a pogotovo danas najvažniji, flotacija, ne samo što iziskuju goleme 
količine vode već upotrijebljenu vodu toliko onečišćuju da praktično 
više nije ni za kakvu upotrebu. 


U principu, elektrostatička se koncentracija može primije- 
niti u svim slučajevima kada se komponente mineralne paragene- 
ze razlikuju po dielektričnoj konstanti, dakle po polarizacionim 
svojstvima, kao i po intenzitetu površinske elektrovodljivosti. 
Međutim, kako je u tom području primjena flotacije i drugih 
oplemenjivačkih postupaka daleko efikasnija, primjena električne 
koncentracije danas je još ograničena uglavnom na ove karakte- 
ristične slučajeve: odvajanje kvarca od glinenaca, kvarca od fos- 
fata, dobivanje teških minerala (cirkona, rutila, monacita, ilme- 
nita, kromita) iz aluviona, separacija kamene i kalijumskih soli, čiš- 
ćenje koncentrata željeza i kositra, zatim kvarcnog pijeska, gra- 
fita, azbesta, dijamanata. Sve te sirovine moraju po pravilu biti 
dalekosežno osušene, praktično na manje od 1% vlage. Osim 
toga, električna separacija dolazi u obzir samo za sitna zrna, 
danas otprilike za klase —3:::6 mm +40:::70 um; krupnija 
se zrna ne mogu preraditi jer su preteška za sile koje djeluju 
u uređajima, a prašina sitnija od 40 um blokira elektrode usjeda- 
jući se na njima, a osim toga prianja i za čestice materijala. Stoga 


ELEKTROSTATIČKE OPERACIJE 


je prije električnog sortiranja neophodno veoma usko klasiranje. 
Iskustven je podatak da odnos između najmanjeg i najvećeg zrna 
smije biti kao 1 : 4; ukoliko je veći, klasifikacioni efekt može pre- 
kriti separacioni, pa do separacije uopće i ne dolazi. 


Prema prirodi električnog polja i načinu električnog nabi- 
janja čestica, elektroseparatori mogu se podijeliti u elektrostatičke 
separatore (u pravom smislu riječi) i korona-separatore. U prvima 
čestice se nabijaju trenjem, indukcijom i polarizacijom i ponekad 
dodatno bombardiranjem ioniziranim česticama, a transportiraju 
u razmjerno slabijim poljima; u drugima se čestice nabijaju prven- 
stveno bombardiranjem ionima u koroni i transportiraju u električ- 
nom polju velike jakosti. (Ima i separatora koji predstavljaju u 
neku ruku kombinaciju elektrostatičkih separatora i korona-sepa- 
ratora.) 


Elektrostatički separatori. Princip elektrostatičkog sepa- 
ratora u kojemu se čestice nabijaju trenjem  (rriboelektrostatičkog 
separatora) prikazuje sl. 1. Usitnjeni materijal iz lijevka / puše 
se ili pada u cijev 2, odn. vibrirajući transporter 3, gdje mu se če- 
stice trenjem električki nabijaju, prema sastavu, pozitivno ili 
negativno (ili se ne nabijaju); poslije toga čestice padaju u elek- 
trično polje obrazovano suprotno nabijenim elektrodama + i —, 
tamo se nabijene čestice otklanjaju, zavisno od naboja, prema 
jednoj ili drugoj elektrodi i padaju u odvojena spremišta 4, 5, 6. 
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Sl. 1. Shematski prikaz triboelektrostatičkih separatora 
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Mehanizam nabijanja trenjem (bolje reći: kontaktom, jer trenje je samo način 
da se stvori što tješnji kontakt među raznorodnim materijalima) nije dokraja 
objašnjen. Najvjerojatnije je posrijedi prijelaz elektrona s površine materijala u 
kojemu su elektroni prisutni u većoj koncentraciji na površinu materijala gdje im 
je koncentracija manja. Time se u jednom materijalu nađe višak elektrona, a u 
drugom šupljine (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 472), pa po raz- 
dvajanju površina ostaju materijali suprotno nabijeni. Prema tzv. Cohenovom 
pravilu pri (trenjem ostvarenom) kontaktu dvaju izolatora najčešće se pozitivno 
nabija onaj koji ima veću dielektričnost. Stoga materijal od kojeg su naprav- 
lijeni cijev 2. i transporter 3 (sl. 1) mcra biti po dielektričnosti između oba mate- 
rijala koje treba razdvojiti. 


Oblast primjene triboelektričnih separatora nije vrlo široka 
jer broj materijala koji se trenjem jednog o drugi suprotno nabi- 
jaju nije velik. Separatori toga tipa primijenjeni su npr. pri kon- 
centraciji kalijumskih soli, fosforita i sumpornih ruda. 

Isto tako se rijetko primjenjuje druga vrsta separatora u ko- 
jima se iskorištava razlika među dielektričnostima materijala koje 
treba razdvojiti: drelektrični separatori. Oni se osnivaju na činje- 
nici da nehomogeno električno polje potiskuje u suprotnim smje- 
rovima (ponderomotornim silama) čestice različite dielektrično- 
sti, ako je dielektrik polja po dielektričnosti između materijala 
tih čestica. Taj je dielektrik po pravilu tekućina. 

Najčešće se od elektrostatičkih separatora (u užem smislu 
riječi) upotrebljavaju elektroseparatori koji se osnivaju, u stvari, 
na razlikama među površinskim vodljivostima materijala koje 
treba razdvojiti. U električnom polju na čvrstim česticama nastaju 
naboji suprotnog predznaka, u vodičima influencijom, a u izolato- 
polarizacijom (v. Elektricitet, statički, TE 3, str. 581). Kad tako 
nabijene čestice padnu na elektrodu, na vodljivim česticama naboj 
predznakom jednak naboju elektrode odmah se neutralizira, te 
čestica ostaje s nabojem jednakim naboju elektrode i stoga ih 
elektroda odbija ili oni s nje otpadaju; s izolatora (koji ne sadrži 
slobodnih elektrona) naboj suprotan naboju elektrode ne može 
preći na elektrodu, elektroda ga samo privlači te time privlači i 
česticu koja ga nosi (vidi sl. 2 a). Efekt privlačenja čestica izola- 
tora pozitivnoj elektrodi pojačava se ako se na njima poveća ne- 
gativni naboj djelovanjem oštrobride elektrode (djelovanje šiljaka 
i bombardiranje ionima) ili obasjavanjem elektronskim zrakama 
(vidi sl. 2 b); odvajanje čestica vodiča od elektrode pojačava se 
djelovanjem polja. 
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SI. 2 prikazuje shematski djelovanje elektrostatičkog sepa- 
ratora s valjkom. Usitnjeni materijal koji treba razdvojiti pada na 
uzemljeni valjak / koji se polako okreće. Između tog valjka i ne- 
gativne elektrode 2 vlada napon od 10:+:40 kV. Uslijed upravo opi- 


Si. 2. Shematski prikaz elektrostatičkih separatora s valjkom; a s nabijunjem 
čestica samo influencijom i polarizacijom, b s dodatnim nabijanjem djelovanjem 
šiljka i bombardiranjem ionima 


sanog mehanizma vodljive čestice odbacuju se s valjka i pada- 
ju, privučene negativnom elektrodom, u jedno spremište, a sla- 
bo vodljive čestice ostaju prilijepljene na valjku dok pod djelo- 
vanjem sile teže (sl. 2) ili skinute četkicom 3 (sl. 2 b) ne padnu 
u drugo spremište. Na sl. 2 b vidi se i djelovanje druge, oštrobride 
negativne elektrode 4. U praksi se redovito smješta manji ili 
veći broj valjaka jedan iznad drugog, spojenih bilo paralelno (radi 
povećanja proizvodnosti) bilo u seriji (radi povećanja stupnja se- 
paracije, usp. sl. 5). 

Izvedba elektrostatičkog separatora s valjkom najčešće se 
upotrebljava. Osim ove predložene su i druge izvedbe. Ovdje će 
biti spomenuta samo izvedba komornog elektrostatičkog separatora, 
u kojemu pogodno zdrobljeni materijal, prethodno električki 
nabijen, slobodno pada u električnom polju, koje različito nabijene 
čestice različito otklanja, tako da padaju u različita spremišta. 


Minerali i stijene mogu se prema njihovoj električnoj vodljivosti podijeliti 
kako je prikazano u tabl. 1. Dobro vodljivi i poluvodljivi minerali i stijene elektro- 
statičkim se separatorima dobro odvajaju od loše vodljivih. Teže je razdvojiti 


Tablica i 


PODJELA MINERALA I STIJENA PREMA ELEKTRIČNOJ 
VODLJIVOSTI 
(po N. F. Olofinskome) 


Poluvodljivi 


Dobro vodljivi Loše vodljivi 


Antracit Antimonit Albit Ksenotim 
Arsenopirit Bizmutinit Anortit Kvarc 
Galenit Boksit Apatit Magnezit 
Grafit Cinabarit Badelejit Monacit 
Halkopirit Cirkon (jako onečišćen | Barit Muskovit 
Halkozin željezom) Bastnezit Nefelin 
Hematit Fajalit Beril Olivin 
Ilmenit Granat Bjotit Silimanit 
Kolumbit (onečišćen željezom) Celestin Spinel 
Kovelin Hibnerit Cijanit Spodumen 
Magnetit Hidrogetit Cirkon (malo Staurolit 
Manganit Hromit onečišćen Sumpor 
Pirit Kalonit željezom) Šelit 
Piroluzit Kasiterit Dijamant Turmalin 
Pirotin Korund Epidot Volastonit 
Platina Limonit Fluorit 

Rutil Sfalerit Granat (svijetli) 

Srebro Siderit Halit 

"Tantalit Smitsonit Hipersten 

Tetraedrit Tungstit Hornblenda 

Titanomagnetit Volframit Kalcit 

Zlato Karnalit 


dobro vodljive minerale i stijene od poluvodljivih, a smjesa poluvodljivih i loše 
vodljivih minerala, ili smjesa minerala ili stijena iste grupe, ne može se razdvojiti 
na osnovi razlika među njihovim prirodnim vodljivostima, nego samo ako se 
pogodnom predobradom razlika među njihovim površinskim  vodljivostima 


Vodljivost 
Vodljivost 
Vodljivost 


Vlažnost b Vlažnost Vlažnost 


Cc 


Sl 3. Zavisnost površinske vodljivosti minerala od vlažnosti 


45 


poveća. Najčešće upotrebljavani postupak takve predobrade temelji se na pro- 
mjeni površinske vlažnosti obrađenog materijala. Pri tome su moguća tti osnovna 
načina ponašanja sastojaka smjese dvaju minerala ili stijena, prikazana na sl. 3. 
SI. 3 a prikazuje zavisnost električne vodljivosti dvaju minerala koji se po povr- 
šinskoj električnoj vodljivosti jako razlikuju kad su im površine suhe, a pri 
porastu vlažnosti površine vodljivost im se mijenja tako da razlika među njiho- 
vim vodljivostima postaje sve manja i na kraju nestaje; sl. 3 b prikazuje ponaša- 
nje dvaju minerala koji su površinski jednako vodljivi kad su suhi, ali se po povr- 
šinskoj vodljivosti razlikuju to više što im je vlažnost veća; sl. 3 c, na kraju, 
prikazuie slučaj kad sastojci smjese dvaju minerala imaju gotovo jednake površin- 
ske vodljivosti, koje se s porastom vlažnosti i jednako mijenjaju. U prvom slučaju 
treba obrađivanu smjesu prethodno obraditi tako da bar kroz vrijeme prola- 
za kroz separator čestice materijala budu na površini suhe; u drugom slučaju 
treba obrađivanu smjesu površinski ovlažiti, npr. provođenjem separacije u 
pogodno klimatiziranoj atmosferi; u trećem slučaju treba — želi li se separacija 
provesti elektrostatički — promijeniti hidrofobnost (odn. hidrofilnost) jednog 
od sastojaka, najbolje obradom nekim površinski aktivnim ili kemijskim rea- 
gensom koji djeluje selektivno. 


Korona-separatori takoder se izvode s valjkom ili kao ko- 
morni separatori. Sl, 4 shematski prikazuje konstrukciju i rad 
korona-separatora s valjkom. S 
pomoću dodavača / materijal 
koji treba razdvojiti polaže se 
na okretljivi uzemljeni metalni 
valjak 3 i na njemu se bom- 
bardira ionima iz negativne ko- 
rone obrazovane oko žica smješ- 
tenih paralelno s izvodnicama 
valjka i spojenih s izvorom viso- 
kog napona vodovima 2. Čestice 
koja se električki ne nabijaju 
odmah padaju s valjka u jedno 
spremište, ostale, zavisno od 
svoje vodljivosti, dielektričnosti 
i specifične težine, prianjaju više 
ili manje uz valjak, te ili padaju 
u drugo spremište kad su sile sI. 
prianjanja manje od sile teže i 
centrifugalne sile, ili se skidaju 
s valjka četkom 4 i električkim skidačem 5, koji 
nim nabojem neutralizira naboj čestica. 


4. Shematski prikaz korona-se- 
paratora s valjkom 


suprot- 
Separacija se često 


SI. 5. Postrojenje korona-separatorA spojenih u seriji (lijevo) i paralelno 


(desno) 


poboljšava dodavanjem negativne protuelektrode (kao u elektro- 
statičkim separatorima); dobivaju se time kombinirani elektro- 
statički korona-separatori. I korona-separatori s valjkom obično 
se smještaju u više nivoa jedan iznad drugog, spojeni serijski ili 
paralelno (sl. 5). 
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Komorni korona-separatori razvijeni su naročito u Sovjetskom 
savezu kao rezultat studija zbivanja u elektrostatičkim preci- 
pitatorima (elektro-filtrima), i tamo se u priličnoj mjeri upotreblja- 
vaju u rudarstvu i poljoprivredi. Materijal u njima pada iz spremišta 
u prostor između dvije elektrode: jedne, koronirajuće, obrazovane 
od većeg broja paralelnih horizontalno razapetih žica oko kojih 
se obrazuje korona, i druge, kolektorske, oblikovane poput rešetke 
od vertikalnih metalnih štapova. Čestice materijala koje treba se- 
parirati u svom padu otklanjaju se više ili manje od vertikale, 
zavisno od njihove vodljivosti, veličine, dielektričnosti i speci- 
fične težine, te ili prolaze kroz kolektorsku elektrodu i padaju u 
jedno spremište, ili prije nego stignu do kolektorske elektrode 
padnu u drugo spremište. 

U slučajevima kad se mogu primijeniti i elektrostatički sepa- 
ratori i korona-separatori, ovi potonji, tvrdi se, imaju znatno 
veću proizvodnost zbog toga što rade sa mnogo jačim poljem, ko- 
je uz to sadrži prostorne naboje. R. Podhorsky 


Elektrostatičke tehnološke operacije 

Pojedini procesi u kojima se primjenjuju elektrostatičke ope- 
racije razlikuju se jedni od drugih načinom pripreme i nabijanja 
materijala koji se taloži, te načinom pripreme disperzijske sredine 
i uspostavljanja električnog polja. S druge strane, ti činioci određuju 
u pojedinim procesima vrstu supstrata i materijala prevlake koji se 
mogu prerađivati i karakteristike proizvoda koji se preradom dobi- 
va. Komprimiranje zraka (ili nekog drugog plina) koji se upotre- 
bljava kao sredstvo za dispergiranje potrebno je samo u elektrosta- 
tičkim operacijama u kojima se na supstrat nanose čestice čvrstih 
tvari, i to ne toliko za sam proces nanošenja koliko za transport 
čvrstih tvari s pomoću pneumatskih sustava. Količine komprimira- 
nog zraka potrebne za te svrhe razmjerno su male. 

Materijal kojim se liči i oblaže, ili koji se za neku drugu svrhu 
nanosi na površinu predmeta u elektrostatičkim operacijama, 
najčešće se nabavlja već u prikladno usitnjenom stanju, ili se usit- 
njava do 'prikladnih dimenzija čestica uobičajenim metodama. 
Dispergiranje i električno nabijanje tog materijala, kao dalja ope- 
racija njegove pripreme za proces, redovito se izvode istovre- 
meno. Od metoda nabijanja čestica u elektrostatičkim operacijama 
dolaze u obzir uglavnom dvije: influencijsko nabijanje čestica i 
nabijanje bombardiranjem ionima. 

Influencijsko nabijanje čestica izvodi se tako da se one izlažu 
djelovanju električnog polja za vrijeme dok su u dodiru s nekim 
vodljivim tijelom. Taj dodir potreban je da bi u sustavu mogla 
teći struja (prenositi se naboj na česticu, ili kapljicu, ili s nje), 
kao nuždan činilac procesa. Da bi se materijal mogao influencijom 
nabiti, on mora biti dovoljno vodljiv. Taj uvjet zadovoljavaju 
materijali sa specifičnim otporom manjim od 10!"(2cm, jer se 
pri tome već mogu postizati praktički primjenljive brzine procesa. 
Naravno, konačni naboj čestica koji se pri influencijskom nabijanju 
u elektrostatičkim operacijama može postići ovisan je o relativnoj 
površini čestica. 

Bombardiranje ionima može se, naprotiv, upotrijebiti za nabija- 
nje čestica (kapljica) bilo kakvog materijala suspendiranog u struji 
zraka, bez obzira na njegovu vodljivost. Za to su potrebne samo 
visoke koncentracije iona, kakve se mogu dobiti npr. koronom. 
Korona se za tu svrhu dobiva iz finih žica ili igala. Ioni se sudaraju 
s česticama koje ulaze u električno polje i nabijaju ih. Maksimalni 
naboj čestica koji se može postići bombardiranjem ionima funkcija 
je njihove dielektričnosti e, njihova polumjera 7 i jakosti električnog 
polja E: 


(5) 


Pri dovoljnoj gustoći iona taj naboj postiže se u vrlo krat- 
kom vremenu (djeliću sekunde). Struje koje se pojavljuju u su- 
stavima za provođenje elektrostatičkih operacija pri nabijanju 
bombardiranjem ionima veće su, dakako, od struja u sustavima 
s influencijskim nabijanjem (zbog izbijanja slobodnih, nesudarenih 
iona), ali su još uvijek vrlo male. 

Već prema načinu nabijanja i materijalu koji se nabija, u 
elektrostatičkim operacijama primjenjuju se najčešće istosmjer- 
ni, ali ponekad i izmjenični visoki naponi u području od 10 do 150 
kV (rjeđe i viši). Unatoč tome, zbog malih struja koje se pri tome 
pojavljuju, utrošak energije uređaja za proizvodnju takvih napona 
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je mali. (Struje koje se pojavljuju u elektrostatičkim operacijama 
negdje u sredini tog područja napona kreću se uglavnom u redu 
veličine desetica mikroampera.) Zbog toga taj činilac nije zanimljiv 
kao kriterij pri izboru opreme potrebne za ove procese. Najvažnije 
je da uređaji za proizvodnju visokog napona za elektrostatičke ope- 
racije (naročito kad se radi o ručnim) imaju dovoljno male dimenzije, 
da su pouzdani, da nisu opasni i, naravno, da su jeftini. Opasnost 
od ovih generatora u pogonu pitanje je njihovog osiguranja protiv 
iskrenja u operacijama sa zapaljivim i eksplozivnim tvarima i ogra- 
ničenja struja koje mogu doći u obzir pri izravnom dodiru između 
dijelova tijela zaposlenog osoblja i emisijskih dijelova uređaja. 
Sigurnost u tom pogledu postiže se održavanjem kapaciteta gene- 
ratora visokog napona dovoljno malim (ne većim nego što odgovara 
zahtjevima u pogledu energije i napona), ograničenjem struja 
kratkog spoja na određenu bezopasno malu a za proces dovoljnu 
maksimalnu vrijednost (npr. 100 A), ugradnjom otpornika u seriju 
s dovodnim kabelom, izradom emisijskih elektroda od materi- 
jala s visokim otporom, itd. 


Elektrostatičko ličenje i oblaganje. Operacije elektrosta- 
tičkog ličenja mogu se podijeliti na dvije podskupine: operacije u 
kojima se supstrat liči konvencionalnim naličima (lakovima) i 
one u kojima se to izvodi smjesom raspršenih čvrstih sastojaka 
naliča (vezivnih sredstava, pigmenata, punila, itd.), a vezivanje 
tih sastojaka u homogeni film i tog filma s površinom supstrata 
postižu se nakon toga grijanjem (»toplo« ličenje prahom) ili rasprša- 
vanjem razmjerno malih količina otapala na već istaloženi sloj 
(»hladno« ličenje prahom). Otparavanje otapala u elektrostatičkom 
ličenju konvencionalnim lakovima najčešće je povezano s opera- 
cijama rekuperacije otapala, dok pri »hladnom« ličenju čvrstim 
sastojcima naliča obično dostaje sušenje kao završna faza obrade. 

Elektrostatičke operacije oblaganja supstrata (npr. plastič- 
nim masama, keramičkim materijalima) ne razlikuju se u principu 
od operacija ličenja. Izvjesne se razlike pojavljuju tek u kasnijim 
fazama obrade. U slučaju oblaganja, npr., plastičnim masama, pri 
tome je za stvaranje filma i njegovo vezivanje s površinom supstrata 
nužna završna operacija grijanja u posebnim pećima, bez obzira 
na to da li se radi o termoplastima ili duroplastima, U nekim slu- 
čajevima oblaganja termoplastima postupci dorade obuhvaćaju još 
i operacije poboljšavanja obloge (npr. kalandriranjem). Zbog sve 
šire primjene naliča s umjetnim (naročito epoksidnim) smolama 
kao osnovnim vezivom (koji najčešće također zahtijevaju toplinsku 
obradu kao završnu operaciju), granica među filmovima lakova 
i oblogama od plastičnih masa postaje sve manje jasna. 


PAZI 
Z 
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Sl. 6. Tipovi glava raspršivača za elektrostatičko ličenje. a Centrifugalni čaš- 

kasti raspršivač sa središnjim dovodom laka, & centrifugalni čaškasti rasprši- 

vač s bočnim dovodom laka, c centrifugalni raspršivač gljivastog oblika, d 

centrifugalni disk-raspršivač, e stacionarni raspršivač za ličenje većih površina 

uz nabijanje čestica laka bombardiranjem ionima, f stacionarni raspršivač 
za ličenje uz nabijanje čestica laka influencijom 


Mokri postupak elektrostatičkog ličenja. Za raspršivanje tekućina 
u tom postupku primjenjuju se različiti raspršivači. Kako zračne 
struje upotrebljene pri pneumatskom raspršivanju uzrokuju veće 
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ili manje rasipanje tekućine, u savremenim operacijama elektro- 
statičkog ličenja izbjegavaju se tzv. dvofluidni (pneumatski) raspr- 
šivači sa zrakom kao sredstvom za dispergiranje. (Za to ima i 
drugih razloga, npr. razmjerno visoki troškovi kompresije.) 
Raspršivači kakvi se danas najčešće susreću u postrojenjima za 
elektrostatičko ličenje konvencionalnim lakovima shematski su 
prikazani na sl. 6. Od centrifugalnih raspršivača najrasprostranje- 
niji su raspršivači u obliku čaše sa centralnim dovodom tekućine 
(sl. 6 a), ili bočnim (sl. 6 b). Iako nisu lošiji od čaškastih, rasprši- 
vači gljivastog oblika (sl. 6 c) rjeđe se nalaze, a raspršivači s diskom 
(sl. 6 d), unatoč nekih prednosti, još rjeđe. U sl. 6eif prika- 
zani su stacionarni raspršivači kakvi se upotrebljavaju u uređajima 
konstruiranim na principu nabijanja kapljica influencijom (ali i 
bombardiranjem ionima iz korone) i raspršavanja laka isključivo 
utjecajem električnog polja. 

Jedan od najranijih uređaja te vrste, koji dobro objašnjava 
princip njihovog djelovanja, prikazan je shematski na sl. 7, Na njoj 


SI. 7. Shema uređaja za elektrostatičko raspršavanje laka. a Princip djelovanja, 

b djelovanje elektrode za regulaciju mlaza; / crpka, 2 posuda s lakom, 3 rasprši- 

vač, 4 preljev, 5 sapnica, 6 izradak, 7 transportni uređaj, & elektroda za regu- 
laciju mlaza 


(sl. Ta, v. i sl. 6 f, koja prikazuje u ovom slučaju primijenjeni 
raspršivač) se vidi da crpka ne samo privodi suspenziju sapnici 
već i održava njezinu homogenost miješajući je cirkulacijom, tj. 
time što je usisava s dna rezervoara i vraća je u rezervoar kroz pre- 
ljev. Crpka, međutim, ne sudjeluje izravno u procesu raspršavanja, 
već se raspršavanje tekućine i nabijanje kapljica influencijom vrši 
na samoj sapnici raspršivača utjecajem električnog polja koje 
uspostavlja između njega i supstrata izvor istosmjernog visokog 
napona (100 kV). Njegov negativni pol priključen je izravno na 
raspršivač, a pozitivni pol mu je spojen s masom. Jednako je s ma- 
som spojen i vodljivi uređaj za transport predmeta u obradi. Oblik 
mlaza kapljica regulira se pomoćnom elektrodom, kako je to pri- 
kazano na sl. 7b. 

Krupni nedostatak ovakvih statičkih raspršivača jest razmjer- 
no uski vodoravni mlaz kapljica naliča. Kad se radi o ličenju raz- 
mjerno velikih predmeta, obično se upotrebljavaju koso položeni 
raspršivači kakvi su prikazani na sl. 6 e. 


Sl. 8. Postrojenje za elektrostatičko ličenje kon- 
vencionalnim lakovima. / Generator visokog na- 


pona, 2 dozator laka, 3 raspršivači, 4 posuda s 
lakom, 5 cijev za dovod laka, 6 komandni 
.pult, 7 uređaj za raspršivanje, 8 transportni uređaj 
Za izratke, 9 ulazni izolator, /0 vješalice, 1/ izradak, 
12 usis uređaja za ventilaciju, /3 rasvjetna mjesta 


Jedno od suvremenijih postrojenja za elektrostatičko ličenje 
konvencionalnim lakovima prikazano je na sl. 8. To je zatvore- 
na komora koja ima uređaje za automatsko upravljanje izvana. 
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Prodiranje para i kapljica u okolišni prostor, u kojem se kreće zapo- 
sleno osoblje, obično se sprečava održavanjem slabog podtlaka u 
komori. To se može lako postići, npr., preko uređaja za odsisavanje 
para. Unutrašnjost jedne takve komore u pogonu prikazana je na 
sl. 9. Pojedini sustavi za raspršavanje u ovim postrojenjima ugra- 
đeni su samostalno ili skupno na stacionarnim ili pak na pneumat- 
skim, ili hidrauličkim putem pokretljivim nosačima kojima se 
upravlja izvana, najčešće automatski. Pri tome su također auto- 
matski regulirane i sve ostale funkcije postrojenja važne za proces. 


SI, 9. Unutrašnjost postrojenja za elektrostatičko ličenje 


Suho elektrostatičko ličenje i oblaganje. Prednosti elektrostatičkog 
ličenja i oblaganja raspršenim čvrstim materijalima brojne su i 
odražavaju se u gotovo svakom pojedinom svojstvu karakterističnom 
za filmove naliča. Tako se npr. već jednokratnim ličenjem ovim 
postupcima mogu dobiti filmovi optimalne debljine (50 do 60 um). 
To pruža mogućnost smanjenja broja operacija u pogonu u odnosu 
prema drugim postupcima (npr. pri ličenju konvencionalnim lako- 
vima isti se efekt može postići samo bar dvokratnim izvođenjem 
operacije). Pri oblaganju plastičnim masama to omogućava dobiva- 
ilje debelih homogenih obloga: već prema vrsti obloga mogu se na 
hladnim supstratima proizvesti obloge debljine 200 um, a na 
predgrijanim debljine do 500 um. Od nekih skupih plastičnih masa, 
opet, mogu se drugim postupcima đobiti samo nepotrebno debele 
obloge, npr. od Rilsana samo obloge debljine 500- - +600 um ; suhim 
elektrostatičkim oblaganjem mogu se od tog materijala dobiti 
obloge koji nisu deblje od 120-+-150 um. Osim toga, filmovi naliča 
dobivenih postupcima elektrostatičkog ličenja bolje su kakvoće 
nego filmovi dobiveni drugim postupcima. Tako je na njima isklju- 
čena pojava kapljica koja je čest problem pri ličenju konvencional- 
nim lakovima. Primjenom ovih postupaka postiže se i ravnomjernije 
pokrivanje supstrata, posebno na mjestima na kojima to nikada nije 
besprijekorno pri mokrom lakiranju (npr. na rubovima limova). 
Dalja velika prednost »suhih i vrućih« postupaka iz ove skupine je 
odsutnost otapala i njihovih para kako u radnim prostorijama u 
kojima se kreće zaposleno osoblje tako i u komorama postrojenja. 
Time je isključena neugodna i za zdravlje opasna atmosfera. 
Među prednosti ovih postupaka treba još ubrojiti okolnost da se, 
kako je to pokazalo iskustvo, općenito (naročito kada se radi o 
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vezivima na bazi epoksidnih smola) mogu izvesti bez toliko opsežnih 
operacija pripreme supstrata kakve su potrebne npr. pri ličenju 
konvencionalnim lakovima. Međutim, zbog poznate eksplozivnosti 
finih suspenzija, inače bezopasnih organskih tvari u zraku, opasnost 
od eksplozija nije u postrojenjima za izvođenje operacije elektro- 
statičkog ličenja i oblaganja raspršenim tvarima toliko manja nego 
u postrojenjima u kojima se manipulira konvencionalnim naličima 
koliko se to ranije očekivalo. 

Jedini krupniji nedostatak postupaka suhog elektrostatičkog 
ličenja i oblaganja jest što se za svaku nijansu boje mora imati 
posebno postrojenje. Nemoguće je, naime, postrojenje potpuno 
očistiti od zaostalog praha, a i najmanja količina praha druge boje 
koja dospije na svježi nalič ili oblogu može proizvod učiniti neupo- 
trebljivim, jer čestica praha ne razilazi se u svježem naliču, postajući 
prostim okom nevidljiva, kao što se razilazi sitna kapljica tekućeg 
premaznog sredstva. 


SI. 10. Ručni uređaj za elektrostatičko ličenje prahom 


Prvi uređaji za elektrostatičko ličenje (oblaganje) prahom bili 
su također ručni. Njihov razvoj bio je uglavnom povezan s rješa- 
vanjem problema fluidizacije i održavanja čestica praha u lebde- 
ćem stanju. Jedan od suvremenih uredaja takve vrste prikazan 
je na sl. 10. Glavna je odlika takvog uređaja njegova kompaktna 
izvedba. U kućištu pokretnom na kotačima ugrađeni su svi njegovi 
glavni dijelovi osim sapnice (posuda s prahom, uređaji za proiz- 
vodnju visokog napona, uređaji za upravljanje i regulaciju, visoko- 
naponski uljni prekidači za uzemljenje kraja visokonaponskog 
kabela, uređaja za raspršavanje koji osiguravaju aparat od zaostalih 
napona i napona uzrokovanih trenjem i kod uključivanja spajaju 
Kraj kabela s ulazom u kaskadu visokog napona itd.). Sapnica 
jednog takvog uređaja prikazana je shematski na sl. 11. Njeni glavni 
dijelovi jesu prsten 3 s finim rupicama i sustav / privodnih lopatica 
koji omogućava obilato ubrzavanje čestica praha čak i kad je 
njegova količina, i zbog toga količina zraka, mala, te emisijska 
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Sl. 11. Sapnica za raspršavanje pri elektrostatičkom  ličenju 

prahom. / Sustav privodnih lopatica, 2 šiljak sapnice za nabi- 

janje bombardiranjem ionima iz korone, 3 prsten sapnice, 
4 elektrode 


igla 2 s elektrodama 4. Privodne lopatice služe često i za to da se 
brzo fluidizira prah koji se mogao istaložiti u dovodima za vrijeme 
prekida rada. Ponekad se ta fluidizacija postiže i drukčije. Vanjski 
dijelovi sapnice najčešće su izrađeni od materijala na bazi poli- 
tetrafluoretilena, jer je ovaj razmjerno malo sklon da se veže 


s materijalima kakvi se upotrebljavaju za elektrostatičko ličenje 
i oblaganje. 

Veća postrojenja za elektrostatičko ličenje i oblaganje prahom 
danas su, izuzevši uređaje za fluidizaciju, sasvim analogna postroje- 
njima za elektrostatičko ličenje konvencionalnim naličima koja su 
već opisana. 

Elektrostatičko prevlačenje traka od papira, tkanine i dr. 
nanošenjem praha u principu je slično elektrostatičkim postupcima 
ličenja i oblaganja prahom. Nanošenje jednoličnih prevlaka na takve 
trake zanimljivo je za tekstilnu industriju i industriju papira (npr. 
radi pripreme supstrata u operacijama elektrostatičkog nanošenja 
vlakana ili abraziva) ili za nanošenje glazura na keramičke materijale 
koji ulaze u proces u neprekidnoj struji. Ovi procesi obuhvaćaju 
pripremu materijala kojim se supstrat prevlači, suspendiranje 
tog materijala u zraku, električno nabijanje i taloženje na supstrat 
s pomoću jakih električnih polja. 

Sve te operacije izvode se na sličan način kao i u već opisa- 
nim postupcima. Najčešće za to služi neka komora koja ima otvore 
samo za ulaz supstrata i za izlaz gotovog proizvoda. Za fluidizaciju 
praha, obično nekog ljepila, služe duhaljke koje istovremeno i 
razbijaju eventualno nastale krupnije agregate. Čestice praha, 
bombardirane ionima, električki se nabijaju. Traka od papira ili 
tkanine obično prolazi iznad uzemljene elektrode. To je po pravilu 
bubanj koji je istovremeno i dio transportnog uređaja za supstrat. 
Ako se radi o nanošenju ljepila topljivog u vodi, koji odmah nakon 
toga treba da posluži za učvršćivanje nekog drugog materijala 
na supstrat, kao što je to npr. u proizvodnji abrazivnih papira ili 
sličnih proizvoda, naneseni se prah odmah nakon toga vlaži dok ne 
postane ljepljiv. Inače se pretvaranje nanesenog sloja praha u homo- 
geni film čvrsto vezan uz supstrat može postići na neki drugi 
način, npr. nekom prikladnom toplinskom obradom (najčešće 
kalandriranjem) ili izlaganjem djelovanju para nekog otapala. Iz- 
laženje praha iz komore kroz otvore za ulaz i izlaz supstrata može 
se lako spriječiti održavanjem unutrašnjosti komore pod slabim 
podtlakom. 


Elektroglaziranje i elektroemajliranje. Jedan proces gla- 
ziranja keramičkih pločica sličan upravo opisanom procesu prikazan 
je shemom na sl. 12. Isprešane se pločice iz spremnika / s pomoću 
uzemljenog transportera 2 uvode u komoru za elektrostatičko 
glaziranje 3, u koju se istovremeno ubrizgava raspršeni materijal 
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SI. 12, Shema procesa elektrostatičkog emajlira- 
nja. / Spremište isprešanih pločica, 2 transporter 
za pločice, 3 komora za elektrostatičko emajli- 
ranje, 4 prihvatni lijevak za prah emajla, 5 doda- 
vač, 6 ventilator, .7 sapnica ventilatora, 8 elektro- 
da za bombardiranje ionima iz korone, 9 izolator 
za ulaz elektrode, 10 peć za fiksiranje emajla 
11 uređaj za odvođenje proizvoda 


glazure. Za to služi uređaj koji se sastoji od prihvatnog lijevka 4, 
dodavača 5, ventilatora 6 i sapnice 7. Čestice praha u zoni elek- 
tričnog polja između transportera i elektrode 8 obješene na izolatoru 
9 poprimaju naboj polariteta suprotnog polaritetu naboja pločica, 
uslijed čega se talože na pločicama. Glazura se na pločice fiksira 
prikladnim termičkim postupkom u peći /0. Gotove pločice 
odvode se transportnim uređajem 1]. 

Osim već opisanih postupaka, za specifične slučajeve pa- 
tentiran je velik broj drugih elektrostatičkih postupaka prevlačenja. 
Takvi procesi su npr. nanošenje prevlaka u unutrašnjosti kalupa 
ili cijevi, nanošenje ulja na limove itd. U svim tim postupcima 
primjenjuju se temeljni principi i tehnika koji su iznijeti u pret- 
hodnim izlaganjima. 

Elektrostatičko prevlačenje vlaknima i abrazivima. Elek- 
trostatičke operacije nanošenja vlakana na supstrate mnogo se 
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primjenjuju u tekstilnoj industriji za proizvodnju nadomjestaka 
za skupe dekorativne i tehničke materijale (imitacije krzna, dlakave 
tkanine itd.), a u industriji papira za proizvodnju imitacija baršuna 
namijenjenih dekorativnom pakovanju i uvezu knjiga. Osim toga 
elektrostatičko nanošenje vlakana na supstrate upotrebljava se i u 
proizvodnji materijala za zvučnu izolaciju, gumenih, drvenih i 
kartonskih igračaka, itd. 

Za elektrostatičke operacije nanošenja vlakna na prvom mjestu 
je važna priroda i kakvoća vlakna. Od prirodnih vlakana upo- 
trebljava se prvenstveno vuna, i to najviše za proizvodnju materijala 
za zvučnu izolaciju. Pamuk se upotrebljava malo, jer daje neugledne 
dlakave površine. Najviše se upotrebljavaju umjetna vlakna na bazi 
viskoze. Osim vlakana na supstrate se nanosi također prah od kože, 
pluta» drva, metala, tinjca itd. S vlaknima dužine 0,2-::0,5 mm 
dobiva se površina slična semiš-koži, s vlaknima dužine 0,5--+1,0 
mm imitacije velura, a s vlaknima dužine 1,2:::2,0 mm imitacije 
pliša ili baršuna. Kakvoća vlakna koje se nanosi s pomoću elektro- 
statičkih operacija ocjenjuje se na osnovi ujednačenosti njegove 
dužine, te na osnovi njegove vlažnosti i oblika. Tolerancije 
razlika dužine vlakna pri tome su razmjerno male (+5%). 
Vlažnost vlakna mora biti normalna, tj. kretati se u granicama od 
10 do 12%. Vlakno mora biti ravno. Povećana vlažnost i izvijenost 
vlakna izazivaju klupčanje i neravnomjernu raspodjelu po povr- 
šini na koju se nanosi. 

"Tehnološki proces u sklopu kojeg se izvodi neka elektrostatička 
operacija nanošenja vlakna, osim samog nanošenja, obuhvaća 
pripremu supstrata i završnu obradu materijala na koji je već 
naneseno vlakno. Shema takvog procesa prikazana je na sl. 13. 


Sl. 13. Shema procesa nanošenja vlakana na trake od tekstila 
ili papira. / Uređaj za pripremu supstrata, 2 aparat za doziranje 
vlakana, 3 transporter s beskonačnom trakom, 4 i 5 uzemljene 
elektrode, 6 elektroda pod visokim naponom, 7 uređaj za po- 
vrat pretička vlakna, 8 transportni sustav za dovođenje i od- 
vođenje supstrata, 9 uređaj za toplinsku obradu, /0 uređaj 
za Čišćenje proizvoda, 11 uređaj za namatanje proizvoda 


Priprema supstrata (u ovom slučaju trake od papira ili tkanine), 
odvija se pri tome u uređaju / (obično obuhvaća kotao s tekućim 
ljepilom, uređaj s raklom za njegovo ravnomjerno nanošenje na 
površinu, transporter s beskonačnom trakom za nošenje i transport 
supstrata, te ostale transportne uređaje). Sastav ljepila ovisi o 
prirodi supstrata. Ljepilo mora općenito imati prikladnu ljeplji- 
vost, postojanost prema starenju, potrebna dielektrična svojstva 
i nakon sušenja ili termičke obrade stvarati dovoljno elastične 
filmove netopljive u vodi. Osim toga od ljepila se traži da njegova 
primjena u pogonu ne može izazvati požar ili eksploziju. Te uvjete 
zadovoljavaju disperzije i otopine termoplasta i emulzije umjetnih 
smola u vodi (od polimera vinilnih spojeva, polivinil-alkohola, 
različnih sintetskih lateksa itd.). 


Same operacije elektrostatičkog nanošenja vlakana provode 
se s pomoću uređaja čiji su glavni sastavni dijelovi aparat za dozi- 
ranje vlakana (2), transporter s beskonačnom trakom (3), sustav 
uzemljenih elektroda (4 i 5) i elektrode pod visokim naponom (6), 
uređaj za rekuperaciju i povrat viška vlakana (7) i transportni 
sustav za dovođenje pripremljenog supstrata i njegovo odvođenje 
po nanošenju vlakna. Transporter 3 dovodi vlakna iz aparata 2 
u zonu djelovanja sustava elektroda 4,5i6, u kojoj se odvija 
elektrostatički proces u užem smislu. Taj počinje polarizacijom 
vlakana pod utjecajem električnog polja koje vlada između elektroda 
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4i6. Vlakna se ponderomotornim silama koje pri tome nastaju 
(v. sl. 14) uspravljaju u položaj paralelan sa silnicama električnog 
polja (okomit na ravninu supstrata), a zatim se počinju razmjerno 
sporo kretati prema elektrodi 6. Ova elektroda građena je od metal- 
nog pletiva na sitnim očicama, tako da vlakna prolazeći kroz nju 
dolaze u neposredni dodir s vodičem pod visokim naponom. Pri 
tome dolazi do influencijskog nabijanja vlakana, i to viškom naboja 
istog polariteta koji ima i elektroda 6. Pod utjecajem nove sile ko- 
ja nastaje djelovanjem tog viška naboja i električnog polja između 
visokonaponske elektrode 6 i uzemljene elektrode 5 (v. jednadžbu 3), 
brzina se vlakana povećava toliko da se ona pri sudaru sa slojem 
ljepila na supstratu u nj čvrsto usade. 

Nastali sustav sastavljen od supstrata, ljepila i vlakna podvrgava 
se toplinskoj obradi u uređaju 9, pri čemu ljepilo očvršćava dajući 
film traženih svojstava; nakon toga slijedi čišćenje od viška vlakana 
uređajem /0 i namatanje gotovog proizvoda na kaleme /]. 

Postoje brojne varijacije ovih postupaka. Među njima su po- 
stupci u kojima se vlakna u električnom polju kreću odozgo dolje, 
a ima ih i prilagođenih dobivanju specijalnih proizvoda kao što 
su, npr., dlakave niti. 

U principu nema razlike između operacija proizvodnje dlaka- 
vih materijala i proizvodnje abrazivnih papira elektrostatičkim 
putem. Iako su razlike u obliku čestica koje se talože na supstrat 
velike, u oba se slučaja orijentacijom polariziranih čestica u elek- 
tričnim poljima postiže njihovo usađivanje u slojeve ljepila u us- 
pravljenom položaju. Ovaj položaj čestica abraziva presudan je 
činilac kakvoće gotovih proizvoda. Zbog toga se abrazivni papiri 
proizvedeni drugim postupcima ne mogu kvalitetom takmičiti s 
onima koji su proizvedeni primjenom elektrostatičkih operacija. 

Elektrostatičko predenje. Glavni nedostaci mehaničke obra- 
de prirodnih vlakana, posebno pamuka — kao glomaznost opreme 
i velike potrebne radne površine -— mogu se u velikoj mjeri eli- 
minirati primjenom bržih i izravnih postupaka koji se zasnivaju 
na već spomenutoj orijentaciji i kretanju vlakana u električnom 
polju. Kako se vidi iz sl. 14, ponderomo- 
torne sile f, i f,,» koje izazivaju te učinke, 
bit će samo onda jednake (i zbog toga vlak- 
ne će samo onda biti položeno u liniju 
tehnološke obrade) ako je električno po- 
lje jednolično (u smjeru okomitom na smjer 
kretanja vlakna) i ako mu jakost raste sa- 
mo u smjeru kretanja. Zbog toga je potreb- 
no da električno polje za tu primjenu ima 
te karakteristike. Transport vlakana pod 
utjecajem elektrostatičkih sila moguć je 
također dodatnim nabijanjem s pomoću 
elektroda za bombardiranje ionima iz ko- 
rone u radnoj zoni postrojenja ili s pomo- 
ću radioaktivnog zračenja. Da bi se sve to moglo izvesti, materijal 
koji se obrađuje ne smije sadržati sklupčana vlakna, nego vlakna 
moraju biti dovoljno odvojena jedna od drugih. Za to treba sirovi- 
nu prethodno mehanički raščešljavati. 

Jedan od mogućih principa izvođenja ovih postupaka, koji je 
već pred više od 20 godina razrađen u USA za preradu pamuka, 
prikazan je shemom na sl. 15. Raščešljani pamuk, čija se zaliha 
nalazi u prihvatnom lijevku /, dodaje se u radnu zonu postroje- 
nja s pomoću ventilatora 2. Ovakvom načinu dodavanja materijala 
svrha je još i potpuno odvajanje pojedinih vlakana jednih od drugih. 
Razdvojena vlakna padaju na traku transportera 3 izrađenu od ne- 
vodljivog materijala i zatim dospijevaju u električno polje između 
elektroda 4 i 5, od kojih je prva uzemljena a druga pod naponom. 
U toj zoni vrše se spomenuti elektrostatički procesi. Njihov konačni 
rezultat je oblaganje površine trake transportera 6 slojem vlakana 
orijentiranih okomito na ravninu te trake. Gustoća tog sloja podesiva 
je s pomoću varijatora odnosa brzina transportera 3 i 6. Pri tome 
se veće gustoće postižu kada je brzina transportera 6 manja od 
brzine transportera 3, i obrnuto. Orijentirana vlakna s transpor- 
tera 6 slažu se zatim u paralelnom položaju na traku transportera 
7 izrađenu od vodljivog materijala, pri čemu se izbijaju. Ovaj 
transporter odvodi ih zatim u lijevak uređaja za sukanje 8, gdje se 
konačno upreda nit ili vrpca. 

Isključenjem mnogih operacija klasičnih postupaka mehanič- 
kog predenja vlakna (kao trljanja i, osim raščešljavanja mase, 
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češljanja) elektrostatičke varijante ovih procesa omogućavaju 
smanjivanje radnih površina na 2/5 i povećavanje proizvodnosti 
rada na trostruko u odnosu prema klasičnim postupcima. Osim 


SI. 15. Shema procesa elektrostatičkog predenja. / Prihvatni 
lijevak, 2 ventilator, 3 transporter za vlakno (od nevodljivog 
materijala), 4 i 5 elektrode, 6 transporter za orijentirano vlakno 
(od nevodljivog materijala), 7 transporter za odvođenje slo- 
ženog vlakna (od vodljivog materijala), 8 uređaj za sukanje 


toga, kako je broj mehaničkih operacija u elektrostatičkim postup- 
cima predenja manji, vlakno bolje sačuva svoju početnu dužinu 
i čvrstoću, što se odrazuje u znatno višoj kakvoći proizvoda u uspo- 
redbi s proizvodima klasičnih postupaka predenja. Zbog svega 
toga razvoju elektrostatičkih postupaka  predenja poklanja se 
danas velika pažnja. 

Elektrostatička fotografija. Primjena poluvodiča, koji se 
u postupcima elektrostatičke fotografije upotrebljavaju kao foto- 
senzibilni slojevi, povezana je također s korišćenjem elektrosta- 
tičkih sila. Aktivne tvari u takvim fotosenzibilnim slojevima jesu 
amorfni selen ili cink-oksid. Selenski fotografski materijali po- 
trebni za tu svrhu najčešće su metalne ploče na koje je u vakuumu 
naparen poluvodič. Fotografski materijali na bazi cink-oksida 
obično su papiri na koje je poluvodič nanesen u obliku premaza. 
(v. Elektrofotografski postupci u č. Fotografija.) 


Kad se kao elektrofotografski materijal upotrebljava selen, govori se o 
KXerox-postupku: kad se upotrebljava cink-oksid, o FElektrofax-postupku. 


Pojedine operacije elektrostatičkih postupaka fotografiranja jesu 
nabijanje fotosenzibilnog sloja i eksponiranje, razvijanje i fiksi- 
ranje slike. Nabijanje fotosenzibilnih slojeva obavlja se bombar- 
diranjem ionima iz korone. 


Pri eksponiranju nabijenih fotografskih materijala na bazi polu- 
vodiča nastaje latentna (skrivena, nevidljiva) slika. Proces njenog 
nastajanja zasniva se na činjenici da se u poluvodičima pod utjeca- 
jem svjetla električni naboj pregrupira. Taj fotoelektrični učinak 
uzrokuju pojave polarizacije i depolarizacije u unutrašnjosti vodiča. 
Za elektrostatičko fotografiranje pri tome je važno da latentna 
slika razmjerno sporo nastaje a dosta se sporo i gubi. Zbog toga foto- 
električni materijali koji se upotrebljavaju u većini fotografskih 
postupaka su malo foto-osjetljivi i neko vrijeme »pamte« sliku. 


Kako su osjetljivost halogenida srebra prema svjetlu i trajnost nerazvite 
latentne slike u konvencionalnoj fotografiji kudikamo veće od osjetljivosti polu- 
vodiča i trajnosti latentne slike u njima, konvencionalna fotografija u većini 
svojih primjena nije uopće ugrožena elektro-fotografijom. Ova je našla najveću 
primjenu za umnožavanje tekstova u kancelarijama, u grafičkoj industriji i 
drugdje (v. dalje) gdje su dovoljne i razmjerno male osjetljivosti fotomaterijala 
i mala trajnost latentne slike. 


Osim navedenog postupka elektrostatičkog fotografiranja uz 
pomoć fotoelektričnog materijala niskog fotosenzibiliteta, postoje 
i postupci s fotoelektričnim materijalom kojemu je fotosenzibilitet 
velik. U tim postupcima upotrebljavaju se dvoslojni fotografski 
materijali u kojima je sloj fotoelektričnog poluvodiča u dodiru 
s dielektrikom koji ima manji »tamni« električni otpor i svojstvo 
postojanog (također »tamnog«)  polarizabiliteta. Takav sustav 
nalazi se u nekom kondenzatoru čijim se pločama privodi naboj, 
a jedna je od njih poluprozirna. Pri eksponiranju je naboj koji 
na neosvijetljenim mjestima dospijeva u dielektrik blizak nuli; na 
osvijetljenim mjestima, međutim, njegov veći dio, nastao pregru- 
piranjem naboja u poluvodiču, prelazi u dielektrik, polarizira 
ga na tim mjestima i na taj način stvara latentnu sliku. Nakon 
eksponiranja odvaja se dielektrik od poluvodiča i dalje se obrađuje 
kao materijal s dugim pamćenjem. 
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Postoji više postupaka za razvijanje latentne slike. U tzv. kas- 
kadnom postupku sredstvo za razvijanje skrivene slike jest prah 
bojila pomiješan s krupnijim česticama nosioca (npr. staklenim 
kuglicama) koje ga nabijaju. Pri posipanju latentne slike razvija- 
čem, čestice praha vežu se na dijelove fotosenzibilnog sloja koji 
su zadržali naboj. Kao nosilac boje upotrebljava se i željezni prah. 
Tada se čestice razvijača privlače magnetnim silama koje se stva- 
raju magnetnim kistom trljajući njime površinu sloja. Razvijač 
se može upotrijebiti i u obliku aerosola ili disperzije u nepolarnim 
ugljikovodicima. Pri kopiranju razvijene slike, papir koji je u do- 
diru s elektrofotografskim slojem nabije se s polaritetom suprotnim 
polaritetu naboja praha razvijača; prah prelazi s fotoelektričnog 
sloja na papir dajući na njemu sliku koja se fiksira nataljivanjem 
praška ili njegovim djelomičnim otapanjem parama otapala. Os- 
taci praha uklanjaju se sa fotosenzibilnog sloja te se on poslije 
toga može ponovo upotrijebiti. Pri upotrebi slojeva s cink-oksidom 
slika se izravno fiksira u sloju u kojem je nastala. 


Jednostavnost, efikasnost i odsutnost »mokrih« procesa čine 
elektrostatičko fotografiranje prikladnim za primjenu u mnogim 
granama tehnike. Reprodukcijski elektrostatički fotografski ure- 
đaji za dobivanje pojedinačnih kopija upotrebljavaju se, npr., za 
izradu ofsetnih formi u štampi. U umnožavanju tehničke dokumen- 
tacije upotrebljavaju se elektrostatički fotografski aparati s ne- 
prekidno rotirajućim selenovim bubnjem (v. dalje). Tim postupkom 
postiže se niz prednosti u usporedbi s procesima u aparatima za 
kopiranje pod utjecajem svjetla 
(bolja kakvoća kopija i isključe- 
nje potrebe fotosenzibilnih pa- 
pira). Analogni aparati upotreb- 
ljavaju se za registriranje izlaz- 
nih podataka električnih račun- 
skih strojeva, jer im je proiz- 
vodnost do 10 puta veća od 
proizvodnosti odgovarajućih 
elektromehaničkih uređaja. U 
oscilografima se pri tome upot- 
rebljavaju slojevi s cink-oksi- 
dom. Djelovanje jednog elek- 
trostatičkog fotografskog uređaja 
oscilografa prikazano je shemom 
na sl. 16. Traka s fotografskim 
slojem od poluvodiča odmata 
se s valjka / i nabija koronom 
iz elektrode 2. Svjetlo iz osci- 
lografa 3 stvara skrivenu sliku 
koja se razvija u koritu 4 raspr- 
šavanjem razvijača s pomoću 
valjka 5. Po izlasku iz uređaja 
za razvijanje, slika se brzo osuši 
i može se promatrati kroz okno 
6. Traka s gotovim slikama na- 
motava se na valjak 7. Glavna 
odlika ovog uređaja jest da je 
vrijeme potrebno za dobivanje 
podataka o toku procesa vrlo kratko. Elektrostatičko fotografiranje 
s fotografskim materijalima na bazi selena primjenjuje se i u rend- 
genografiji. U usporedbi s klasičnim rendgenskim snimkama, slike 
dobivene ovim putem odlikuju se boljim kontrastima i većom 
osjetljivošću prema radijaciji. Bolja kakvoća snimaka, veća osjet- 
ljivost i stabilnost procesa općenite su prednosti elektrostatičkih 
fotografskih postupaka. 


Elektrostatičko tiskanje (štampanje). Primjena sila elek- 
tričnih polja u tiskarskim postupcima jedan je od putova za us- 
pješno rješavanje onih problema klasične štampe koje izaziva 
primjena pritiska neophodnog za prijelaz boje s forma na papir. 
Naime, eliminacijom pritiska iz tiskarskih postupaka (mogućom, 
među ostalim, i na ovaj način) smanjuje se habanje forma i time 
povećava tiraž, smanjuju se dimenzije tiskarskih strojeva i ko- 
ličinaelektrične energije što je oni troše. 


Postoji niz patentiranih postupaka elektrostatičkog tiskanja 
i postupaka u kojima se uz elektrostatičke pojave upotrebljavaju i 
druge električne pojave (npr. elektroforeza). Jedan od najjedno- ' 


Sl. 16. Shema _ procesora elektrosta- 
tičkih fotografskih uređaja oscilatora. 
1 Valjak za odmatanje fotografske 
trake, 2 elektroda za nabijanje bom- 
bardiranjem ionima iz korone, 3 ulaz 


svjetla iz oscilografa, 4 korito s 

razvijačem, 5 valjak za raspršavanje 

razvijača, 6 okno za promatranje po- 
dataka, 7 valjak za namatanje 
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stavnijih i dosta perspektivnih postupaka manje ili više »čistog« 
elektrostatičkog tiskanja (koji se ubraja među tzv. kontaktnepo- 
stupke) prikazan je shemom na sl. 17. Pri tome se sloj boje nanesen 
na tiskarsku formu 2 na uzemljenom valjku / nabija bombardiranjem 
ionima iz korone koju stvara elektroda 3, a papir 4 na jednaki način 
suprotnim nabojem s pomoću elektrode 5. Kada forma dođe u dodir 


Sl. 17. Shema procesa elektrostatič- 
kog tiskanja kontaktnim postupkom. 
1 Uzemljeni valjak za tiskovnu formu, 
2 tiskovna forma, 3 elektroda za na- 
bijanje boje bombardiranjem ionima 
iz korone, 4 papirna traka, 5 elektroda 
za nabijanje papira bombardiranjem, 
6 stvaranje električnog polja između 
forme i papira, 7 kotrlja tiskovnog 
valjka, 8 valjci sustava za transport 
papira, 9 generator visokog napona 


s papirom, počinje kretanje nabijenih čestica boje pod utjecajem 
električnog polja koje vlada između valjka / i elektrode 6 (djelova- 
nje ovog električnog polja pojačava naboj papira). Valjci 7 služe kao 
kotrlje tiskarskog valjka, a valjci 
8 su dijelovi transportnog sus- 
tava za papir. Za nabijanje česti- 
ca boje i papira i za stvaranje 
električnog polja u zoni tiskanja 
služi izvor visokog napona 9. 
Njegov polaritet može se birati 
prema relativnom smjeru kre- 
tanja čestica boje u odnosu pre- 
ma smjeru električnog polja. 

Dalje proširenje primjene 
elektrostatičkih operacija u 
štampi omogućuju tiskarske 


forme s površinom od poluvo- 
diča. Priprema tih formaA za tis- 
kanje sastoji se tada u izvođenju 
jednog elektrostatičkog fotograf- 


SI. 18. Shema procesa elektrostatič- 
kog tiskanja kontaktnim postupkom 
s formom od poluvodiča. P uređaj 
za projekciju prozirnih originala, N 
uređaj za projekciju neprozirnih ori- 
ginala, / tiskarski bubanj sa slojem 
selena, 2 sustav paralelnih vodiča za 
nabijanje bombardiranjem ionima iz 
korone, 3 komora za razvijanje slike 
kaskadnim postupkom, 4 slika s fo- 
tografske ploče, 5 kondenzor, 6 ža- 
rulja projektora, 7 i 10 objektivi, 
8 i 9 zrcala, // stol za reprodukciju 
neprozirnih originala, /2 komora za 
fiksiranje slike, /3 elektroda za stva- 
ranje električnog polja za prijenos 
slike kontaktom, /4 četka za skidanje 
ostataka praha razvijača s bubnja, 
15 papirna traka, 16 valjak za odma- 
tanje papirne trake, /7 valjak za 
namatanje gotovih otisaka, 1/8 žarulja 
za osvjetljavanje neprozirnih originala 


skog postupka (v. naprijed): 
snimanja latentne slike i nje- 
nog razvijanja bojom (u obli- 
ku aerosola, disperzije i sl.), 
njenog prenošenja kontaktnim 
postupkom na papir nabijen j 
suprotnim nabojem i konačno some klasičnom formom. 2 Postupak 
fiksiranja (sl. 18). pak so nabijanjem bombardiranjem 
Jedan od principa beskom« (grami? Koionna dmia "? Nakana 
taktne elektrostatičke duboke = valjak, 4 valjak za nanošenje boje na 
štampe prikazan je na sl, 19.  Vobqenu ioni, 3 pomno genetjer 
Osnovna karakteristika tih pro- > forme (od dielektrika), 8 tiskovne 
cesa jest što površina papira ne Zg "nansšenje boje, JO izolatori, Jl 
dodiruje formu pa nema uopće izolator elektrode, /2 elektroda 
pritiska. Pri tome se papir na- 
tegnut na tiskarski valjak pod naponom nabija influencijski (sl. 19 a) 
ili bombardiranjem ionima (sl. 196). U oba ta postupka tiskanja 
boja se prenosi na papir pod utjecajem ponderomotornih sila 
električnog polja. 


SI. 19. Shema procesa elektrostatič- 
kog tiskanja beskontaktnim postup- 


Perspektiva razvoja elektrostatičkih operacija. Kako je 
očito iz iznesenog prikaza elektrostatičkih operacija, njihove pred- 
nosti u usporedbi s odgovarajućim klasičnim operacijama dosta 
su velike. Na prvom mjestu one omogućavaju da se kontrolira 
kretanje materijala prevlaka koje se nanose na supstrat. To se 
odražava u povećanju proizvodnosti procesa i kakvoće proizvoda; 
postiže se ubrzanje procesa taloženja, ostvaruje se bolja veza prevla- 
ka sa supstratom, dobivaju se ravnomjernije prevlake, osobito 
kad se radi o supstratima sa složenom površinom, štedi se materijal, 
pojednostavnjuje oprema i u nekim slučajevima ostvaruje moguć- 
nost automacije procesa. 

Dalja prednost elektrostatičkih operacija, koja ih čini neza- 
mjenljivim u nekim postupcima, jest orijentacija materijala pre- 
vlaka koje se sastoje od čestica dugoljastog oblika. Osim toga među- 
sobno odbijanje nabijenih čestica omogućava regulaciju količine 
materijala koji treba nanijeti na supstrat. 


Eliminacija otapala iz mnogih procesa ličenja i privremenih 
veziva iz procesa emajliranja također su velike prednosti primjene 
elektrostatičkih operacija. Time se mogu postići ne samo razmjerno 
velike uštede već i pojednostavnjenje postupaka i povećanje si- 
gurnosti pogona. U elektrostatičkim operacijama prevlačenja ne 
primjenjuju se otapala ; time se proširuje izbor materijala za prevla- 
ke i na tvari koje nisu dovoljno topljive da bi se mogle upotrijebiti 
u obliku konvencionalnih naliča, ili toplinski dovoljno postojane 
da bi se mogle fiksirati staljivanjem. 

Još jedna odlika elektrostatičkih operacija, koja ih također 
može učiniti nezamjenljivim u stanovitim slučajevima, jest okol- 
nost da u njihovoj primjeni nema dodira alata s površinom sup- 
strata. To omogućava njihovu primjenu u slučajevima gdje bi se 
inače (primjenom nekog klasičnog postupka prevlačenja) uništio 
alat (npr. pri obradi vrućih površina) ili supstrat (npr. kad se radi o 
ljepljivim ili inače osjetljivim površinama). 

Zbog svih tih prednosti perspektiva razvoja elektrostatičkih 
operacija prilično je široka. Pri tome ipak ne treba ispustiti iz 
vida i stanovita ograničenja. Prvi uvjet za primjenu tih operacija 
jest zahtjev da supstrat ima određenu vodljivost. To je posebno 
slučaj kad se primjenjuju postupci nabijanja materijala prevlake 
ionima, jer gomilanje naboja na supstratu, do kojega tada dolazi 
uslijed ograničene njegove vodljivosti, ograničava količinu nane- 
senog materijala i na druge načine djeluje na svojstva prevlake 
koja se želi proizvesti. K tome, neophodno uklanjanje naboja pri- 
vedenog proizvodu tokom procesa zahtijeva prikladnu obradu 
njegove površine, ili povremenu neutralizaciju (navodi se da se za 
tu svrhu sa stanovitim uspjehom primjenjuje povremeno obrtanje 
polariteta). Najbitnije je za uspješnu primjenu elektrostatičkih ope- 
racija da odnos količina materijala koji se nanosi na supstrat prema 
količini upotrijebljenog naboja bude velik. Osim toga, za to je 
neophodno da materijali prevlaka budu meljivi, ili na neki drugi 
način raspoloživi u obliku praha. U mnogim slučajevima mljevenje 
materijala prevlake može biti vrlo skupa operacija ; ona stoga znatno 
ograničava njihov izbor. Izbor materijala pogodnih za primje- 
nu kao i pigmenti u postupku suhog elektrostatičkog ličenja 
i oblaganja bio je donedavna razmjerno ograničen, ali se on 
u novije vrijeme brzo proširuje. Ž. Viličić 
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2 ELEKTROTEHNIČKI MATERIJALI 


ELEKTROTEHNIČKI MATERIJALI, materijali koji služe 
izradi električnih i magnetskih krugova elektrotehničkih proiz- 
voda. S obzirom na električnu vodljivost i ponašanje u električ- 
nom polju, materijali se mogu podijeliti na vodljive, poluvodljive 
i izolacijske. S obzirom na magnetsku vodljivost i ponašanje u 
magnetskom polju, ti isti materijali mogu se podijeliti na dija- 
magnetske, paramagnetske, feromagnetske, ferimagnetske i anti- 
feromagnetske. U elektrotehnici je, međutim, uobičajena podjela 
materijala na temelju svojstava važnih za njihovu primjenu. Elek- 
trotehnički materijali se prema tome kriteriju dijele u vodljive, 
poluvodljive, izolacijske, magnetske i nemagnetske. 

U ovom članku bit će obrađeni magnetski, vodljivi i izola- 
cijski materijali. Poluvodljivi materijali su obrađeni u posebnom 
članku (v. Poluvodiči), a nemagnetski su materijali, zbog relativno 
manjeg značenja, ukratko spomenuti u poglavlju o magnetskim 
materijalima (v. pogl. Konstrukcijski materijali, str. 59). 


MAGNETSKI MATERIJALI 


U elektrotehnici je uobičajeno magnetskim materijalima sma- 
trati feromagnetske i ferimagnetske materijale, jer se mogu mag- 
netizirati relativno slabim magnetskim poljima, dok se ostali 
materijali (dijamagnetski, paramagnetski i antiferomagnetski) 
smatraju nemagnetskim. 


Magnetizam, osnovni pojmovi 


Magnetska svojstva materije uslovljena su strukturom atoma. 
Elektron, koji je nabijen negativnim električnim nabojem —e 
i kruži oko pozitivno nabijene jezgre atoma kružnom frekvenci- 
jom oWo, može se formalno razmatrati kao elementarna kružna 
struja £ iznosa —eow/2m. Elementarnoj kružnoj struji pridružen 
je magnetski moment .4, koji je proporcionalan umnošku kružne 
struje i površine koju ona zatvara: 


—€ ito 


M = umirna= mor, 


2m 
gdje je r polumjer kružne putanje elektrona, a m, njegova masa. 
Koeficijent proporcionalnosti uo zove se magnetska konstanta 
(apsolutna magnetska permeabilnost praznog prostora). 
Impuls vrtnje me wr? može prema Bohrovom modelu atoma 
i kvantnoj mehanici biti samo višekratnik kvocijenta 4/2 m (gdje 
je A Planckova konstanta). Prirodna jedinica magnetskog momenta 
kružnog gibanja elektrona iznosi, prema tome, 


€ uo h 


 4rm 
ona je nazvana Bokrov magneton (Me = 1,165 : 10-2% Vsm). 
Istom jedinicom mogu se mjeriti i magnetski momenti pridruženi 
rotaciji elektrona oko vlastite osi (spinu) i rotaciji atomske jezgre. 


B > 


Eksperimentom je utvrđeno da je magnetski moment pridružen spinu 
elektrona za 0,114% veći od Bohrovog magnetona, a proračunom pokazano 
da je magnetski moment pridružen spinu atomske jezgre 1836 dio Bohrovog 
magnetona. 


Rezultantni magnetski moment atoma je vektorska suma mag- 
netskih momenata uslijed kružnog gibanja svih elektrona tog atoma, 
njihove rotacije oko vlastite osi i rotacije jezgre atoma (sl. 1). 


SL 1. 

elektronom). M, 

trona, .£, magnetski moment kružnog gibanja 

elektrona, .#f, magnetski moment spina atomske 
jezgre 


Magnetski moment atoma (s jednim 


Magnetski moment spina elek- 


Ukupan magnetski moment dijela volumena neke tvari jednak 
je vektorskoj sumi magnetskih momenata atoma u tom dijelu 
volumena. 


U čvrstoj tvari ukupni je magnetski moment u većini slučajeva određen 
samo magnetskim momentima elektronskog spina, jer se magnetski momenti 
orbitalnog gibanja elektrona međusobno poništavaju. 


Magnetski moment po jedinici volumena nazvan je magnetska 
polarizacija J, ili unutarnja magnetska indukcija B,. Ako se tvar 


nalazi u magnetskom polju H, ono će usmjeravati magnetske mo- 
mente atoma (mehanički zakretni moment jednak je vektorskom 
umnošku magnetskog momenta s magnetskim poljem), pa će 
magnetska polarizacija biti proporcionalna jakosti magnetskog 
polja: 


IJ=moxH; 

koeficijent proporcionalnosti y je relativna magnetska  suscepti- 
bilnost ili, kraće, magnetska susceptibilnost; ona karakterizira mag- 
netsku vodljivost tvari. 


U izotropnoj tvari vektori J i H su paralelni i y je skalar. U anizotropnoj 


tvari y je tenzor, tj. J i H nisu paralelni. 


Magnetska indukcija, odnosno gustoća magnetskog toka kroz 


tvar koja se nalazi u magnetskom polju ZH. jednaka je: 
B = Mo H Zi JI 

Kako je magnetska polarizacija proporcionalna magnetskom polju, 
može se pisati: 
B Su H=nopi. 
gdje je u (apsolutna) magnetska permeabilnost, a u, = 1 + x rela- 
tivna magnetska permeabilnost. 

Ukupni magnetski tok PB kroz neku površinu A iznosi: 


oi ea 
A 


Magnetski tok je skalarna veličina. U homogenom magnetskom 
polju magnetski tok okomit na površinu A jednak je umnošku 
magnetske indukcije i površine: 


D=B-A. 
Magnetomotorna sila je linijski integral vektora magnetskog 
polja po krivulji integracije: 


Fri = Koča 
1 


Ako se integracija vrši po zatvorenoj petlji, magnetomotorna 
sila je jednaka sumi petljom ulančenih električnih struja: 


KENJI 
Reluktancija (magnetski otpor) jednaka je 

magnetomotorne sile i magnetskog toka: 

Fm 

ra 

Magnetski otpor upotrebljava se za analizu i proračun magnet- 


skih krugova analogno električnom otporu u proračunu elek- 
tričnih krugova. 


omjeru između 


Ra = 


Ponašanje tvari u magnetskom polju 


Prema ponašanju tvari u magnetskom polju, odnosno prema 
veličini i predznaku magnetske susceptibilnosti te njene ovisno- 
sti o temperaturi (sl. 2), tvari dijelimo u dijamagnetske, parama- 
gnetske, feromagnetske, ferimagnetske i antiferomagnetske. U  po- 
sljednje vrijeme neki autori navode kao zasebnu grupu tzv. me- 
tamagnetske tvari. To su tvari koje, ovisno o temperaturi i ja- 
kosti magnetskog polja, imaju feromagnetska ili antiferomag- 
netska svojstva. 

Dijamagnetizam i dijamagnetske tvari. Kad se tvar nalazi 
u magnetskom polju, ovo djeluje na pojedine komponente rezul- 
tantnog magnetskog momenta atoma ili iona, i to prema teoremu 
L. Larmora, tako da inducira dodatni magnetski moment prece- 
sije usmjeren protiv polja. Npr. elektron koji kruži oko jezgre 
atoma ponaša se u magnetskom polju kao zvrk u gravitacionom 
polju, tj. njegova os vrtnje opisuje oko smjera polja precesijsko 
gibanje. To dodatno gibanje, zbog naboja elektrona, predstavlja 
kružnu struju kojoj je magnetski moment suprotan smjeru nari- 
nutog magnetskog polja. Opisana se pojava naziva dijamagnetizam. 
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Budući da takvo djelovanje magnetskog polja na pojedine kompo- 
nente magnetskog momenta atoma ili iona uvijek postoji, sve bi 
tvari morale biti dijamagnetske. Međutim, stvarno su dijamag- 
netske tvari samo one tvari u kojima su rezultantni magnetski 
momenti atoma ili iona jednaki nuli. To zato što je dijamagnetizam 
vrlo slaba pojava koja je redovito maskirana znatno jačim poja- 
vama drugih vrsta magnetizma, te se može zapaziti samo u tva- 
rima u kojima su rezultantni magnetski momenti atoma ili iona 
jednaki nuli. 

Magnetska je susceptibilnost dijamagnetskih tvari dakle, 
negativna, vrlo mala (10-* do 10-%) i temperaturno neovisna. 


Feromagnetske 
tvari 


Ferimagnetske 
tvari 


Artiferomagnetske 
tvari 


SI. 2. Kvalitativni prikaz recipročne vrijednosti magnetske susceptibilnosti 
1/x kao funkcije apsolutne temperature T za različite vrste tvari. Tc Curieova 
temperatura, € paramagnetska Curieova temperatura 


U nehomogznom magnetskom polju na tijelo sastavljeno od 
dijamagnetske tvari djeluje sila u smjeru slabijeg polja, tj. polje 
ga odbija. 

Dijamagnetske tvari su većina nemetala, mnogi organski 
spojevi, mnogi metali (bakar, zlato, srebro, cink, olovo, živa, biz- 
mut, berilij) i poluvodiči (germanij, silicij, selen). Dijamagnetska 
svojstva pokazuju također mnogi plinovi (vodik, dušik, plemeniti 
plinovi) i tekućine (npr. voda). Posebnu grupu dijamagnetskih 
tvari čine supravodiči u supravodljivom stanju (vidi poglavlje 
Supravodiči u ovom članku, str. 62). 

Paramagnetizam i paramagnetske tvari. Paramagnetske 
tvari su one u kojima su rezultantni magnetski momenti atoma 
ili iona različiti od nule. Ali, zbog toplinskog gibanja atoma ili 
iona, njihovi rezultantni magnetski momenti stalno mijenjaju 
smjer, tako da je ukupni magnetski moment tijela od paramagnet- 
ske tvari jednak nuli. Tek u magnetskom polju se pojedini mag- 
netski momenti, usprkos toplinskog titranja, više ili manje ori- 
jentiraju u smjer polja, te ukupni magnetski moment tijela od 
paramagnetske tvari postaje različit od nule. Ova pojava orijenti- 
ranja međusobno nezavisnih magnetskih momenata atoma ili 
iona u smjer narinutog magnetskog polja naziva se paramag- 
netizam. Zbog usmjeravanja magnetskih momenata atoma ili 
iona, magnetsko polje u paramagnetskim tvarima inducira mag- 
netski tok gustoće veće od one koja bi vladala na tom mjestu kad 
bi tamo bio prazan prostor. Magnetska susceptibilnost paramag- 
netskih tvari jest, dakle, pozitivna; ona je vrlo mala (10-% do 10-7) 
i obrnuto proporcionalna apsolutnoj temperaturi (Curieov  za- 
kon: xy = C/T, gdje je C _Curieova konstanta). 

U nehomogenom magnetskom polju na tijelo od paramagnetske 
tvari djeluje sila u smjeru jačeg polja, tj. polje ga privlači. 

Paramagnetske tvari su soli metala, alkalni metali, alumi- 
nij, magnezij, platina, tantal, volfram. I mnogi plinovi imaju 
paramagnetska svojstva (zrak, kisik i dr.). 

Feromagnetizam i feromagnetske tvari. Kod određene 
udaljenosti atoma, odnosno iona u kristalnoj rešetki nekih metala 
i legura nastaje među susjednim magnetskim momentima snažno 
uzajamno djelovanje, koje ih nastoji orijentirati paralelno. U ogra- 
ničenim područjima kristala, nazvanim Weissova područja ili 


domene, iako nema vanjskog magnetskog polja, svi magnetski 
momenti, suprotstavljajući se toplinskom titranju, orijentiraju se 
više ili manje u istom smjeru. Domene su dakle spontano mag- 
netizirane. 

U nemagnetiziranoj feromagnetskoj tvari domene su orijenti- 
rane u različitim smjerovima, tako da je ukupni magnetski mo- 
ment jednak nuli. Pod utjecajem vanjskog magnetskog polja, 
domene kojima je orijentacija paralelna smjeru polja rastu na 
račun ostalih domena, te je feromagnetska tvar i kod malih magnet- 
skih polja snažno magnetizirana. 

Opisana pojava spontanog magnetiziranja ograničenih područja 
kristala nazvana je feromagnetizam. Magnetska susceptibilnost 
feromagnetske tvari je pozitivna (veličine 10% do 10%), ovisna o 
jakosti i frekvenciji magnetskog polja i temperaturi. Porastom 
temperature sve se više smanjuje spontano magnetiziranje, od- 
nosno orijentiranost magnetskih momenata u domenama (smanjuje 
se magnetska polarizacija zasićenja J,), i na određenoj temperaturi, 
nazvanoj Curieova temperatura, potpuno nestaje (sl. 3). Iznad 
Curieove temperature tvar gubi feromagnetska svojstva i postaje 
paramagnetska, a susceptibilnost opada sa daljim porastom 
temperature po Curie- Weissovom zakonu 

C 
KS TJESO? 
gdje je temperatura O tzv. paramagnetska Curieova tempera- 
tura, koja je za približno desetak stupnjeva viša od Curieove 
temperature (v. sl. 2). 

Feromagnetske tvari su željezo, nikal, kobalt i gadolinij, niz 
njihovih legura, neke legure neferomagnetskih metala: man- 
gana, bizmuta, bakra, aluminija i kositra (npr. Heuslerove legure 
CuzMnAl i CuxMnSn, te binarne legure Mn-Bi i Mn-Al). 
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Sl. 3. Temperaturna ovisnost magnetske  pola- 
rizacije zasićenja Jz feromagnetskih metala 


Ferimagnetizam i ferimagnetske tvari. Pojava da se 
magnetski momenti susjednih atoma ili iona u ograničenim po- 
dručjima kristala (domenama) uslijed međusobnog djelovanja 
djelomično poništavaju nazvana je ferimagnetizam. 

Svojstva ferimagnetskih tvari najlakše se mogu objasniti 
modelom koji je predložio Neel: atomi ili ioni čiji su magnetski 
momenti orijentirani paralelno tvore jednu magnetsku podre- 
šetku kristala A, a atomi ili ioni sa suprotno usmjerenim magnet- 
skim momentima drugu magnetsku podrešetku B; rezultantni 
magnetski moment svake domene je jednak sumi magnetskih 
momenata podrešetki A i B (sl. 4). 


Je 


karakterističnih ovisnosti magnet- 


SL. 4. Kvalitativni 

ske polarizacije zasićenja ferimagnetskih tvari Jz o apsolut- 

noj temperaturi T(K). Ja i Ja Magnetske polarizaciie zasiće- 
nja podrešetaka A i B 


prikaz 


Magnetska susceptibilnost ferimagnetskih tvari je pozitivna 
(veličine 10%--10*) i ovisna o jakosti magnetskog polja, o njegovoj 
frekvenciji i o temperaturi: Na temperaturama višim od Curieove 
temperature, ferimagnetska tvar postaje paramagnetska, a mag- 


54 


netska susceptibilnost linearno opada s porastom temperature 
po Curie-Weissovom zakonu (v. sl. 2). 

Ferimagnetske tvari imaju 105---10'* puta veći specifični 
električki otpor i 3:+:10 puta manju magnetsku polarizaciju za- 
sićenja od feromagnetskih tvari. 

Ferimagnetske tvari su, među ostalim, većina ferita. Kubni 
feriti imaju opću formulu MO + Fe2O; (M je dvovalentni ion 
metala: željeza, mangana, cinka, nikla, kobalta, bakra, kadmija 
ili magnezija). Kristalna struktura kubnih ferita jednaka je kri- 
stalnoj strukturi minerala spinela. Feriti s heksagonalnom struk- 
turom minerala magnetoplumbita imaju opću formulu MO - 

6 Fe,O;3 (M je dvovalentni ion barija, stroncija ili olova). Feri- 
magnetske su tvari i tzv. granati, spojevi oksida trovalentnog že- 
ljeza s oksidima elemenata rijetkih zemalja. Oni imaju opću for- 
mulu 5 Fe203 * 3M203 (M je itrij, gadolinij i dr.) i strukturu 
sličnu kristalnoj strukturi minerala granata. 

Antiferomagnetizam i antiferomagnetske tvari. Svoj- 
stva antiferomagnetskih tvari mogu se objasniti pomoću istog 
modela magnetskih podrešetki A i B kao i svojstva ferimagnetskih 
tvari, s tom razlikom da se njihovi magnetski momenti poništa- 
vaju. To strogo vrijedi samo na temperaturi apsolutne nule. Na 
povišenim temperaturama narušava se paralelnost magnetskih 
momenata u podrešetkama, te i u antiferomagnetskoj tvari pod 
djelovanjem magnetskog polja nastaje u smjeru polja rezultantni 
magnetski moment različit od nule. Magnetska susceptibilnost 
antiferomagnetskih tvari je, dakle, pozitivna, reda je veličine 10-? 
i temperaturno je ovisna (v. sl. 2). Antiferomagnetske tvari su 
oksidi mangana (MnO), željeza (FeO), nikla (NiO) i kobalta 
(CoO), neki metali (mangan, krom), neke rijetke zemlje (npr. 
samarij), i dr. 


Karakteristična svojstva magnetskih materijala 
Krivulja magnetiziranja i petlja histereze. Nelincarna 
ovisnost izmzđu magastske polarizacije, odnosno u elektrotehnici 
č:šć: upotrebljavane magnetske indukcije, i postepeno rastućeg 


SI. 5. Krivulja prvog magnetiziranja. J Magnet- 
ska polarizacija, B magnetska indukcija, H jakost 
magnetskog polja 


magnetskog polja u prethodno potpuno razmagnetiziranom materi- 
jalu, prikazana grafički, zove se krivulja prvog magnetiziranja 
(81:5): 

Magnetska indukcija u materijalu nije jednoznačno određena 
jakošću magnetskog polja, već ovisi i o magnetskoj prošlosti ma- 
terijala. Razmagnetiziranje materijala, odnosno brisanje magnet- 
ske prošlosti, vrši se na dva načina: zagrijavanjem materijala 
na temperaturu višu od Curieove temperature, ili postepenim 
smanjivanjem dovoljno jakog izmjeničnog megnetskog polja do 
nule. 

Kada magnetsko polje izmjenično mijenja smjer (+H, — H) 
i postepeno se povećava, vrhovi petlji histereza leže na tzv. teh- 
ničkoj krivulji magnetiziranja ili, skraćeno, krivulji magnetizira- 
nja (sl. 6, O—v). 

Ako se nakon magnetiziranja poljem -+- 21, to polje postepeno 
smanjuje na nulu, magnetska indukcija se neće smanjivati po 
krivulji v—O, već po krivulji v—B,. Materijal je ostao _ magne- 
tiziran. Zaostali magnetizam (prikazan točkom B,) zove se re- 
manencija. Ako se sada narine u suprotnom smjeru magnetsko 
polje jakosti H., tzv. koercitivno polje, magnetska indukcija će 
se smanjiti na nulu. Daljim povećavanjem negativnog magnetskog 
polja magnetska indukcija u materijalu se povećava u suprotnom 
smjeru do točke —v. Ako se zatim magnetsko polje smanjuje do 


ELEKTROTEHNIČKI MATERIJALI 


nule i ponovo povećava do +H,,, zatvara se petlja Mistereze. 
Površina petlje histereze proporcionalna je energiji utrošenoj 
za jedan ciklus magnetiziranja. 

Krivulja magnetiziranja i petlja histereze određene su me- 
hanizmima magnetiziranja, koji će biti ukratko opisani. 


SI. 6. Petlja histereze. H Jakost magnetskog polja, J magnetska polarizacija, 
B magnetska indukcija, He koercitivno polje, Br remanencija 


Tijelo od feromagnetskog ili ferimagnetskog materijala sa- 
stavljeno je od međusobno sraslih kristalita. U svakom kristalitu 
postoji jedno ili više ograničenih područja (domena) koja su spon- 
tano magnetizirana do zasićenja u smjerovima lakog magnetizi- 
ranja (vidi malo dalje odlomak Anizotropija magnetskih svojstava 
i sl. 12). Domene su jedna od druge razdvojene Blochovim stijen- 
kama u kojima magnetski momenti postepeno mijenjaju orijen- 
taciju iz smjera spontanog magnetiziranja jedne domene u smjer 
susjedne domene. Kada se tijelo, prethodno razmagnetizirano, 
magnetizira vrlo slabim magnetskim poljem (početni položeni 
dio krivulje magnetiziranja, v. sl. 7 e), Blochove stijenke se pomiču 
tako da se povećava volumen onih domena u kojima je smjer orijen- 
tacije jednak ili blizak smjeru polja (sl. 7 b). Ako se zatim polje 
smanji na nulu, Blochove stijenke se vraćaju u prvobitni položaj. 
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Sl. 7. Proces magnetiziranja. a Nemagnetizirano stanje, b poricanje Blochovih 
stijenki, c pomicanje Blochovih stijenki i zakretanje magnetskih momenata, 
d zakretanje magnetskih momenata do zasićenja 
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Proces je, dakle, reverzibilan (povratan). Kad su magnetska polja 
veća (strmi dio krivulje magnetiziranja, v. sl. 7 e) Blochove sti- 
jenke ne kreću se više kontinuirano jer nailaze na nesavršenosti 
kristalne rešetke (šupljine, međuatomne uključke nečistoća i pri- 
mjesa, izlučine faza različitih od osnovne, dislokacije itd., v. Čvrsto 
stanje), nego skokovito (Barkhausenov efekt) zbog uzajamnog 
djelovanja između nesavršenosti kristalne rešetke i Blochovih 
stijenki. Nssavršenosti kristalne rešetke stvaraju smetnje konti- 
nuiranom kretanju Blocnovih stijenki u vidu protusila. Kad sila 
na Blochovu stijenku, uzrokovana dovoljno jakim magnetskim 
poljem, savlada protusilu određene nesavršenosti kristalne rešetke, 
Blochova stijenka naglo prelazi područje kristala s manjim protu- 
silama i zaustavlja se na novoj prepreci, na mjestu gdje su sile 
koje djeluju na Blochovu stijenku u ravnoteži. Ako se magnetsko 
polje potom smanji, Blochova stijenka se više ne vraća u početni 
položaj, nego u najbliži položaj u kojem je suma sil4 na Blochovu 
stijenku jednaka nuli (gdje su sile u ravnoteži). Proces je, dakle, 
ireverzibilan (nepovratan), te nakon smanjenja narinutog mag- 
netskog polja na nulu tijelo ostaje magnetizirano (v. npr. srednju 
petlju histereze na sl. 6). Zbog velikog broja Blochovih stijenki 
te različitih i nepravilno raspoređenih nesavršenosti u kristalitima, 
skokovi Blochovih stijenki događaju se statistički nepravilno 
te se — makroskopski gledano — skokovit porast magnetske 
indukcije u krivulji magnetiziranja ne primjećuje. 

Ovi skokovi (nagle, ali mikroskopski male promjene magnetske indukcije) 
mogu se, međutim, čuti kao šum u slušalicama koje su preko pojačala s vrlo 
velikim pojačanjem priključene na zavojnicu omotanu oko štapa od feromagnet- 


skog materijala kojem se primiče permanentni magnet. Ovaj efekt nazvan je 
po H. Barkhausenu, koji ga je prvi otkric. 


Na osnovi prikazanog modela može se zaključiti da je proces 
magnetiziranja reverzibilan dok je magnetsko polje toliko malo 
da Blochove stijenke ne prelaze ni jednu energetsku barijeru 
proizvedenu nssavršenostima kristalne rešetke. Čim je magnetsko 
polje dovoljno jako da neke Blochove stijenke prijedu jednu ili 
više energetskih barijera, proces postaje ireverzibilan, jer se Bloch- 
ove stijenke prilikom smanjenja magnetskog polja zaustavljaju 
u najbližoj energetskoj udolini. 

Kad su magnetska polja vrlo jaka (gornji položeni dio kri- 
vulje magnetiziranja, do zasićenja, v. sl. 7 e), zakretanje magnetskih 
momenata (kao reverzibilna pojava) postaje energetski povoljnije 
od pomicanja preostalih Blochovih stijenki, koje su zakočene 
snažnim protusilama. Kod zasićenja su svi magnetski momenti 
zakrenuti u smjer magnstskog polja i cijelo tijelo postaje jedna 
domena (Blochove stijenke nestaju). Kad se magnetsko polje 
ukloni, magnetski momenti se vraćaju u smjerove lakog magneti- 
ziranja, ali tijelo i nadalje ostaje magnetizirano (s remanencijom 
B). 

U osnovi postoje, dakle, dva mehanizma magnetiziranja: 
pomicanje Blochovih stijenki i zakretanje magnetskih momenata 
domena. Koji od ova dva mehanizma ima više udjela u procssu 
magnetiziranja ovisi o mnogo faktora: broju osi lakog magneti- 
ziranja kristalita, smjeru magnetskog polja u odnosu na osi lakog 
magnetiziranja, mehaničkoj i magnetskoj prošlosti kristalita, po- 
kretljivosti Blochovih stijenki, te obliku i veličini kristalita i tijela. 

Glavni uzrok magn=tske histereze je ireverzibilno pomicanje 
Blochovih stijenki zbog nesavršenosti kristala. Mehanizmi mag- 
nstiziranja po petlji histereze ne razlikuju se od mehanizama opi- 
sanih kod krivulje magnetiziranja. 

Gubici magnetiziranja. Energija utrošena u jedinici vre- 
mena za periodičko magnetiziranje materijala izmjeničnim mag- 
netskim poljem predstavlja gubitke magnetiziranja. Oni se mogu 
rastaviti na gubitke histereze i gubitke vrtložnih struja. Gubici hi- 
Stzr2Z2 ovise samo o magnetskim svojstvima materijala (što je 
petlja histerezs uža, manji su gubici histereze), gubici vrtložnih 
struja, pak, ovise o specifičnom električnom otporu materijala 
i o obliku presjeka magnetskog kruga, te se mogu smanjiti ako se 
magnetski krug sastoji od tankih limova koji su jedni od drugih 
izolirani. Svaka promjena magnetskog toka inducira električno 
polje koje u električki vodljivom materijalu uzrokuje kruženje 
električne struje (vrtložne struje) okomito na smjer magnetskog 
toka. Gubici vrtložnih struja (12: R) proporcionalni su kvadratu 
debljine lima, kvadratu frekvencije izmjeničnog magnetskog polja 
i kvadratu magnetske indukcije, a obrnuto proporcionalni speci- 
fičnom električnom otporu. 


Magnetska permeabilnost. Omjer između magnetske in- 
dukcije i jakosti magnetskog polja naziva se magnetska permea- 
bilnost (sl. 8 i sl. 9): 


== 
Relativna magnetska permeabilnost (ur = ujuo) izravno pokazuje 
koliko puta je gustoća magnetskog toka u materijalu veća od 
gustoće magnetskog toka u praznom prostoru uz isto magnetsko 
polje. 

Početna permeabilnost je mje- 
ra za nagib krivulje magneri- 
ziranja u potpuno razmagneti- 
Ziranom materijalu: 


I /,AB 
Mia ra :) 
Eto AH B= DI H-.0 
Maksimalna permeabilnost 


je najveća vrijednost odnosa 
BiuoH na krivulji magnetizi- 
ranja. 

Nagib male petlje koja na- 


SI. 8. Magnetske_ permeabilnosti: u 
početna permeabilnost, um maksimalna 
permeabilnost, HA inkrementalna per- 


meabilnost 


staje uslijed malih izmjeničnih 
promjena magnetskog polja u 
bilo kojoj točki krivulje magne- 


tiziranja ili petlje histereze na- 
ziva se inkrementalna permea- 
bilnost: 


1 /AB 
S i (a8): 


Granična vrijednost inkre- 
mentalne permeabilnosti, kad 
amplituda izmjeničnog magnet- 
skog polja teži nuli, naziva se 
reverzibilna permeabilnost: 


H 


SI. 9. Ovisnost relativne magnetske 
permeabilnosti #r O jakosti magnetskog 
polja H 


Hrev = lim A + 
AH —>0 


Uspon krivulje magnetiziranja u bilo kojoj točki naziva se 
diferencijalna permeabilnost: 
1 /dB 
= a (a) 


Produkt (B : H),,ax. Umnožak magnetske indukcije i ja- 
kosti magnetskog polja (B * H) u nekoj točki krivulje razmagneti- 
ziranja (dio petlje histereze u II i IV kvadrantu pravokutnog 
koordinatnog sistema) mjera je za energiju po jedinici volumena 
koju magnetizirani magnetski materijal može predati u prostor 
između magnetskih polova, odnosno u raspor (sl. 10). Magnetski 


Mair 


Magetski krug 1  Magnstski krug 2 
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SI. 10. Radna točka A magnetskog kruga 1, koji se sastoji od permanentnog 
magneta i raspora duljine Izr 


materijali namijenjeni izradi permanentnih magneta (trajnih 
magneta) to su kvalitetniji što im je veći produkt (B >: FDmax 
jer je kod većeg produkta (B * HH), za zadan korisni volumen 
raspora (V,,) i zadanu magnetsku indukciju u njemu (B,,), po- 
treban manji volumen magneta (Vn): 
VE BA? 

Ko (B : Tzprakas 

gdje je & korekcijski faktor zbog rasipanja magnetskog toka izvan 
korisnog volumena raspora. Međutim, radi optimalnog iskorištenja 
kvalitetnog materijala za permanentne magnete, potrebno je osim 
toga odabrati dimenzije magneta i raspora tako da tzv. pravac 


Va=#& 
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raspora siječe krivulju razmagnetiziranja permanentnog magneta 
u točki u kojoj je produkt (B +* H) maksimalan (točka A na sl. 
10). Nagib pravca raspora određen je odnosima dužine i presjeka 
magneta (ln, Ap) te dužine i presjeka raspora (1,,, A,,): 


Mo Ax la 
Ada 


Za korištenje permanentnih magneta nužno je, dakle, da magnet- 
ski krug ima raspor (magnetski krug 1 na sl. 10). Što je raspor 
kraći, nagib pravca je strmiji, odn. indukcija u magnetskom 
krugu veća. Kad magnetski krug nema raspora (magnetski krug 
2 na sl. 10), magnetska indukcija je najveća i jednaka remanenciji, 
ali takav se krug ne može korisno upotrijebiti, jer je produkt 
(B + H) jednak nuli. 

Magnetostrikcija. Relativna elastična promjena dimenzija 
magnetskog materijala uslijed djelovanja magnetskog polja na- 
ziva se magnetostrikcija. Magnetostrikcija može biti dužinska 
(Aljl) ili volumna (AV/V). Kako su promjene volumena tijela 
u magnetskom polju znatno manje od promjena dužine u smjeru 
narinutog magnetskog polja, obično se pod nazivom magnetostrik- 
cija, u stvari, razumijeva dužinska magnetostrikcija. Magneto- 
strikcija može biti pozitivna ili negativna, tj. tijelo od magnetskog 
materijala može se u smjeru narinutog magnetskog polja izdužiti 
ili skratiti. Predznak magnetostrikcije ovisi i o jakosti magnetskog 
polja. Tako je ona, npr., kod željeza pozitivna kad je polje malo, 
a negativna kad je veće (sl. 11). U vrlo jakim poljima magnetostrik- 
cija postiže konačan iznos, koji se daljim povećanjem magnet- 
skog polja ne povećava. 

Anizotropija magnetskih svojstava.  Magnetiziranje kri- 
stala ovisi o smjeru u kojem djeluje magnetsko polje. Na sl. 12 su 
prikazane krivulje magnetiziranja za monokristale Fe, Ni i Co 
u ovisnosti o smjeru magnetskog polja. Smjerovi lakog magneti- 
ziranja su kod željeza bridovi [001], kod nikla prostorne dija- 
gonale [111], a kod kobalta aksijalna os [0001]. Domene su uvijek 
spontano  magnetizirane u smjerovima lakog magnetiziranja. 
Za zakretanje vektora magnetske polarizacije iz smjera lakog 
magnetiziranja u neki drugi smjer potrebno je utrošiti određenu 
energiju, tzv. energiju kristalne anizotropije. Energija kristalne 
anizotropije po jedinici volumena za kubne kristale iznosi: 


tan u = 


Ex = K,(a?a»? +a22as? +424?) + Ko,ad?a2žag?, 


gdje su a; kosinusi kutova između vektora magnetske polariza- 
cije i smjerova bridova kocke, odnosno smjerova prostornog pra- 
vokutnog koordinatnog sistema. Konstante K, i K, su konstante 
kristalne anizotropije. 
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SI. 11. Relativna _ promjena dimenzija (magneto- 
strikcija) nekih metala i legura u magnetskom 
polju 


Ako je magnetski materijal izložen mehaničkom naprezanju, 
a magnetostrikcija je različita od nule, materijal se magneti- 
zira lakše ili teže nego bez naprezanja, što ovisi o predznaku 
magnetostrikcije i smjeru djelovanja sile. Npr., ako na nikal, 
koji se u smjeru magnetskog polja skraćuje, djeluje u tom istom 
smjeru sila istezanja, njegova magnetska permeabilnost će se 
znatno smanjiti. 


To znači da mehanička naprezanja utječu na orijentaciju vektora magnetske 
polarizacije. Kod nikla, koji ima negativnu magnetostrikciju, istezanje orijentira 
vektore magnetske polarizacije okomito na smjer djelovanja sile. 


Oprečno tome, kad magnetski materijal ima pozitivnu magne- 
tostrikciju, istezanje olakšava njegovo magnetiziranje u smjeru 


SI. 12. Krivulje magnetiziranja mono- 
kristala željeza, nikla i kobalta, ovi- 
sno o smjeru magnetskog polja 


Magnetska polarizacija 


djelovanja sile. Pod djelovanjem mehaničkih naprezanja mate- 
rijal postaje, dakle, magnetski anizotropan. 

Na sl. 10 prikazan je magnetski krug s rasporom. Što je du- 
ljina raspora relativno veća prema duljini magnetskog materi- 
jala, to je pravac raspora položeniji i indukcija u magnetskom 
materijalu niža. Povećanje raspora, prema tome, ima isto dje- 
lovanje kao povećanje magnetskog polja u smjeru suprotnom 
smjeru polja kojim je magnetski materijal bio magnetiziran. Raspor, 
dakle, demagnetizira magnetski materijal. Veličina demagneti- 
ziranja opisuje se obično faktorom demagnetizacije. 


Kod prstenastih magnetskih krugova sa /zr < Im faktor demagnetizacijeje 
približno jednak inverznoj vrijednosti tangensa kuta a. 


Slična pojava zapaža se i kod izduženih tijela od magnetskog 
materijala. Faktor demagnetizacije izduženih tijela manji je u 
smjeru veće dimenzije tijela nego u smjeru manje dimenzije. 
Ova pojava naziva se magnetska amzotropija oblika. 


Podjela, vrste i primjena magnetskih materijala 


Feromagnetski i ferimagnetski materijali se dijele na magnet- 
ski meke i magnetski tvrde. Magnetski meki materijali odlikuju se 
visokom permeabilnošću, uskom petljom histereze i malim koerci- 
tivnim poljem. Magnetski tvrdi materijali imaju vrlo široku petlju 
histereze sa velikim koercitivnim poljem i visokim produktom 
(B * H)asgx> teško se magnetiziraju ali i razmagnetiziraju, te se 
upotrebljavaju za izradu permanentnih magneta. 


Magnetski meki materijali 


Magnetski limovi od željeza legiranog sa silicijem. 
Dijelovi magnetskih krugova u izmjeničnim magnetskim poljima 
sastoje se od magnetskih limova koji su jedni od drugih izolirani 
da se smanje gubici izazvani vrtložnim strujama. Limovi valjani 
od legure željeza sa silicijem najbolje udovoljavaju zahtjevima 
elektroindustrije, jer uz nisku cijenu imaju i vrlo dobra magnetska 
svojstva. Kvalitet magnetskog lima određen je gubicima magneti- 
ziranja kod određene vršne vrijednosti magnetske indukcije (obično 
kod 1,0 T ili 1,5 T) sinusnog valnog oblika i određene frekvencije 
(obično 50 Hz), te krivuljom magnetiziranja. 

Što je veći postotak silicija to je veća početna permeabilnost, 
manje koercitivno polje, manji gubici histereze, veći specifični 
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električni otpor (sl. 13), ali manja magnetska polarizacija zasićenja 
(sl. 14) i teža mehanička obrada. Osim sastava, na magnetska i 
mehanička svojstva magnetskih limova utječe proces valjanja i 
termičke obrade. 

Toplo valjani magnetski limovi proizvode se od željeza legi- 
ranog sa silicijem (do 4,5%) toplim valjanjem i završnim žarenjem 
u pećima sa zaštitnom atmosferom. Debljina limova obično iznosi 
0,35 mm, 0,5 mm ili 1mm. Površina limova je dosta hrapava, 
tako da je iskorištenje presjeka magnetskog kruga loše (faktor 
punjenja od 92% do 95%). Prema standardu JUS C. K5.020 
toplo valjani magnetski limovi se označuju oznakama MD (di- 
namo-limovi) i MT (transformatorski limovi) i brojem koji po- 
dijeljen sa 100 daje maksimalne još dozvoljene gubitke magneti- 
ziranja za određeni kvalitet kod 1,0 T i 50 Hz. Sve se manje upo- 
trebljavaju jer ih istiskuju znatno bolji hladno valjani magnetski 
limovi. 

Hladno valjani orijentirani magnetski limovi (MLo) proizvode se 
od željeza (sa vrlo malim postotkom primjesa) legiranog sa = 3% 
silicija, toplim valjanjem do debljine + 2,5mm i specijalnim 
postupkom hladnog valjanja i žarenja, kojim se postiže orijentacija 
kristalit&, tzv. Gossova tekstura, kod koje su bridovi kristala [001] 
usmjereni u smjeru valjanja lima, a dijagonala [110] okomito na 
površinu lima. Magnetska i mehanička svojstva orijentiranih 
magnetskih limova su anizotropna: u smjeru valjanja približavaju 
se svojstvima monokristala u smjeru osi [001], a u ostalim smjero- 
vima svojstva su znatno lošija. Debljina im je obično 0,27 mm, 
0,30 mm ili 0,35 mm, a površina glatka i prekrivena vrlo tankim 
slojem (2:::5 um) fosfatne izolacije (faktor punjenja je veći od 
96%). Gubici magnetiziranja u smjeru valjanja lima kod 1,5 T 
i 50 Hz iznose od 0,89 do 1,22 W/kg. Hladno valjani orijentirani 
magnetski limovi uglavnom se upotrebljavaju za gradnju magnet- 
skih krugova transformatora snage, mjernih transformatora, 
velikih električnih generatora i magnetskih pojačala. 

Hladno valjani neorijentirani magnetski limovi (MLn) proizvode 
se od željeza (sa vrlo malim postotkom primjesa) legiranog sa 
silicijem do 2,5%, toplim i zatim hladnim valjanjem na konačnu 
debljinu 0,50 mm, 0,65 mm ili 0,75 mm. Procss valjanja i među- 
žarenja je takav da su magnetska i mehanička svojstva ovih li- 
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SI. 14. Ovisnost magnetske polarizacije zasićenja Jz legura MLn 810 
željezo-silicij o količini silicija 


mova skoro izotropna (jednaka u svim smjerovima). Faktor pu- 
njenja dostiže vrijednost 99%. Gubici magnetiziranja kod 1,5 
T i 50 Hz iznose od 2,0 do 8,6 W/kg, približno kao i kod toplo 
valjanih magnetskih limova, ali kako hladno valjani neorijentira- 
ni magnetski limovi sadrže manji postotak silicija, oni imaju 
veću magnetsku polarizaciju zasićenja (vidi sl. 14). Upotreblja- 
vaju se za gradnju električnih motora, generatora, sklopnika, pri- 
gušnica i dr. 

Većina proizvođača označuje orijentirane magnetske limove 
kraticama M4, M5, M6 i M7, a neorijentirane magnetske limove 
označuju mnoštvom različitih kratica (BD, NO, H, DK, CK 
itd.) i brojem koji karakterizira kvalitet. 

Magn=tski limovi od legura željeza sa silicijem čine oko 95%, 
cjelokupne proizvodnje magnetskih materijala. 


Magnetski limovi od legura nikal-željezo. Razvojem 
elektronike, telekomunikacija, automatizacije i mjerne tehnike 
ukazala se potreba za novim materijalima koji bi se odlikovali 
visokom početnom i maksimalnom permeabilnošću, malim gubi- 
cima magnetiziranja i malim koercitivnim poljem. Niz legura iz 
grups nikal-željezo udovoljava upravo tim zahtjevima (sl. 15). 

Legure sa 36 do 40% nikla (komercijalni nazivi: Permenorm 
3601, Hyperm 36, Permalloy D, Radiometal 36 i dr.) odlikuju 
se relativno visokim specifičnim električnim otporom (malim 
vrtložnim strujama i visokom graničnom frekvencijom permeabil- 
nosti) i približno konstantnom permeabilnošću u slabim magnet- 
skim poljima (sl. 16). Magnetski limovi napravljeni od ovih legura 
(debljine od 0,003 do 0,35 mm) pretežno se upotrebljavaju za 
magnetske krugove transformatora s minimalnim izobličenjem 
prenesenog signala. 

Legure sa 50% nikla (komercijalni nazivi: Permenorm 
50002, Hyperm 50, Permalloy F i dr.) imaju u grupi Ni-Fe 
legura najvišu magnetsku polarizaciju zasićenja (vidi sl. 15) uz 
vrlo malo kozrcitivno polje (5:15 A/m). Izotropni magnetski 
limovi se upotrebljavaju za mjerne transformatore, tonfrekventne 
izlazn+ transformatore, sisteme mjernih instrumenata i magnet- 
ske zaslone. Anizotropni magnetski limovi sa tzv. »dvostrukom 
orijentacijom« odlikuju se pravokutnom petljom histereze (J,[J, > 
> 0,92), te se upotrebljavaju za magnetska pojačala. 


Tablica 1 


MAKSIMALNI GUBICI MAGNETIZIRANJA I MINIMALNA MAGNETSKA 
INDUKCIJA HLADNO VALJANIH MAGNETSKIH LIMOVA OD LEGURA 
ŽELJEZO-SILICIJ 


Maksimalni gu- 
bici magnetizira- 


a kai a 
nja kod 50 Hz Minimalna magnetska indukcija 


W/kg S 
SKIKIKIKIKIE: 
10 T|1,5T U U d uy 
A 2 kA/jm | kA/m | kA/jm | kAjm | kA/m | kAjm 


0,42 | 


0,89 | 1,73 


1,72 


0,50 


0,50 


0,50 


0,50 


58 ELEKTROTEHNIČKI MATERIJALI 


Plohe elementarnih kristala su u »dvostruko orijentiranim* limovima paralelne 
s površinom lima tako da je jedan brid usmjeren u smjeru, a drugi okomito 
na smjer valjanja lima. Magnetska svojstva su izrazito dobra u smjeru valjanja 
lima i okomito na nj, a u ostalim su smjerovima znatno lošija. 
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SI. 15. Ovisnost električnog specifičnog otpora 0, magnetske 
polarizacije zasićenja Jz (gornja slika) i koercitivnog polja 
Hec, početne permeabilnosti ti i maksimalne permeabilnosti 
Umax (donja slika) o količini nikla u legurama željezo-nikal 
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Sl 16. Ovisnost vršne vrijednosti magnetske indukcije sinusnog valnog oblika 

B o efektivnoj vrijednosti magnetskog polja H (tzv, krivulje izmjeničnog magne- 

tiziranja) kod frekvencije 50 Hz magnetskih limova debljine 0,3 mm iz nekih 
magnetskih mekih materijala 


A 
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Legure sa 70 do 80% nikla (komercijalni nazivi: Ultraperm Z, 
78-Permalloy, Mumetall, Supermalloy i dr.) imaju ekstremno 
visoku početnu, a naročito ekstremno visoku maksimalnu permeabil- 
nost, ali im je specifični električni otpor mali. Dodavanjem molib- 
dena, kroma, kobalta i bakra povećava se specifični električni 
otpor i permeabilnost, a također se olakšava tehnologija izrade, 
odnosno, smanjuje se vrlo jaka ovisnost magnetskih svojstava o 
brzini hlađenja nakon završnog žarenja, koja kod čistih legura 
željezo-nikal dostiže i 25*C/s za optimalne vrijednosti početne 
permeabilnosti. 

Najpoznatija takva legura je Mumetall (75% nikla, 18% 
željeza, 5% bakra i 2% kroma) sa početnom permeabilnošću do 
20 000, maksimalnom permeabilnošću do 100000, koercitivnim 
poljem — 1,2 A/m, magnetskom polarizacijom zasićenja od 0,9 
T i specifičnim električnim otporom < 0,55 uQm. 

Najveću početnu permeabilnost (od 50000 do 150000) i 
najveću maksimalnu permeabilnost (od 600000 do 1200000) 
te najmanje koercitivno polje (od 0,2 do 0,7 A/m) ima Supermal- 
loy (79% nikla, 15% željeza, 5%, molibdena i 0,5% mangana). 


Magnetski limovi od ovih legura upotrebljavaju se za impul- 
sne i specijalne transformatore, prigušnice, magnetofonske glave, 
releje, magnetske zaslone, mjerne transformatore, sisteme mjernih 
instrumenata, memorije i magnetske preklopke u elektroničkim 
računalima. 

Magnetski meki feriti. U visokofrekvencijskoj elektrotehnici 
uglavnom se upotrebljavaju tzv. miješani feriti. To su spojevi 
oksida željeza Fe2O; sa dva ili više oksida različitih dvovalentnih 
metala. Proizvode se metodama tzv. metalne keramike ili metalur- 
gije prahova: nakon miješanja i mrvljenja metalni oksidi se peku 
na temperaturi << 1000“C, zatim se melju u fini prah, prešaju 
u konačan oblik i ponovo peku na 1000:::1400“C. Feriti su tvrdi 
i krti, te se dalje obrađuju brušenjem. Odlikuju se vrlo viso- 
kim produktom uQ (gdje je u permeabilnost, Q faktor kva- 
liteta titrajnog kruga, jednak odnosu oLjR, R je efektivni 
serijski nadomjesni otpor gubitaka u jezgri, L induktivnost). 
Iako su gubici vrtložnih struja u feritima zanemarljivo mali zbog 
vrlo visokog specifičnog električnog otpora (10-!:++10% %2m), 
permeabilnost im se ipak na vrlo visokim frekvencijama smanjuje 
zbog rezonantnih pojava kod kojih dolazi do apsorbiranja energije, 
tj. povećanja gubitaka magnetiziranja (sl. 18). 

Miješanjem različitih oksida, mijenjanjem odnosa pojedinih 
komponenata, dodavanjem različitih primjesa i variranjem tehno- 
logije proizvodnje (veličine čestica, temperature i trajanja žarenja, 
žarenja u zaštitnoj atmosferi, vakuumu ili na zraku) moguće je 
utjecati na početnu permeabilnost, maksimalnu permeabilnost, 
magnetsku polarizaciju zasićenja i njihovu temperaturnu ovisnost 
(sl. 19). 

Feriti su u današnje vrijeme skoro potpuno istisnuli iz prak- 
tične upotrebe tzv. praškaste materijale zbog znatno boljih mag- 
netskih svojstava, Produkt u Q je kod ferita do 100 puta veći 
nego kod praškastih materijala. 


Praškasti materijali su mješavina veziva i finih čestica feromagnetskog 
materijala izoliranih jedne od drugih specijalnim lakom, koja se preša pod pri- 
tiskom do 2 * 10% N/m? (= 20 Mp/cm?) u konačan oblik i zatim grije na tempe- 
raturi između 100 i 150*C dok se vezivo stvrdne. 


Mangan-cink-ferii. (komercijalni nazivi: Ferroxcube 3, Hy- 
perox C i dr.) imaju visoku početnu permeabilnost (6000--:1000) 
i dosta visoku magnetsku polarizaciju zasićenja (do 0,5 T na 
20 *C). Upotrebljavaju se kod relativno nižih frekvencija (1OkHz-:-2 
MHz) za jezgre izlaznih linijskih transformatora u televizorima, 
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Sl. 17. Specifični gubici magnetiziranja Ps magnetskih limova debljine 0,30 mm 
iz nekih magnetski mekih materijala kao funkcija vršne vrijednosti magnetske 
indukcije sinusnog valnog oblika B kod frekvencije 50 Hz 
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jezgre svitaka titrajnih i filtarskih krugova te međufrekvencijskih 
i impulsnih transformatora, za magnetofonske glave i dr. 

Nikal-cink-feriti (komercijalni nazivi: Ferroxcube 4, Hyperox E 
i dr.) imaju relativno visoku početnu permeabilnost (2000-20) 
kod visokih frekvencija (100 kHz:::100 MHz) i malu polarizaciju 
zasićenja (“0,2 T). Iz nikal-cink-ferita se izrađuju antenski 
štapovi, lončaste jegre, jezgre za svitke titrajnih i filtarskih krugova 
i dr. 

Feriti sa heksagonalnom kristalnom strukturom (npr.: Ferrox- 
plana: Ba3Co2Fe24041,) upotrebljavaju se kod ekstremno visokih 
frekvencija (> 100 MHz). Početna permeabilnost im je mala: 
10:::60. 

Magnezij-mangan-feriti (komercijalni nazivi:  Ferroxcube 6, 
RI do R6, TT1-390 i dr.) odlikuju se pravokutnom petljom histe- 
reze, te se upotrebljavaju za memorije i magnetske preklopke 
u elektroničkim računalima, za magnetska pojačala i dr. 

Kobalt-feriti imaju izraženu magnetostrikciju (relativno skra- 
ćenje iznosi > 200 : 10-%). Upotrebljavaju se u magnetostrik- 
cijskim oscilatorima i filtrima. 
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SI. 18. Ovisnost početne relativne permeabilnosti si o frekvenciji f magnetskih 
limova iz legura nikal-željezo i nekih ferita. Materijal s oznakom 6000 HM je 
Mn-Zn ferit, a materijal s oznakom 400 HH i 200HH su Ni-Zn feriti 
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SI. 19. Ovisnost početne relativne permeabilnosti ui nekih 
mangan-cink ferita o temperaturi 8. & Relativni sadržaj ferita 
u mješavini 


Ostali magnetski meki materijali. Čisto željezo (J, ms 
as 215 T, H, = 8:++120 A/m) upotrebljava se za polne nastavke 
i ramove električnih rotacionih strojeva i magneta, za dijelove 
reljeja i magnetske zaslone od jakih magnetskih polja. 

Legure željeza sa -— 49% kobalta i 2% vanadija (komercijalni 
nazivi: Vacoflux, Hypsrm Co 50, Supesrmendur i dr.) imaju 
najveću polarizaciju zasićenja (2,4 T na 20*C). Početna perme- 
abilnost im je 300::+:1000, maksimalna p:rm-abilnost 10 000--- 
::+90 000, koercitivno polje 110 +16 A/m, sprcifični električni 
otpor 0,35 pm i Curieova temperatura od 950 do 980 *C. 
Proizvode se u masivnim komadima i limovima. Upotrebljavaju 
se za polne nastavke, dijelove releja, telefonske membrane, magnet- 
ska pojačala, generatore i servomotore u avionima. Cijena im je 
vrlo visoka. 

Legure željeza sa => 16% aluminija (komercijalni nazivi: 
16-Alfenol, Vacodur 16 i dr.) odlikuju se razmjerno velikom 
početnom permsabilnošću (5009:::7000), velikom maksimalnom 
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permeabilnošću (=> 120000), velikim specifičnim električnim 
otporom (> 1,5 pm) i izrazito velikom tvrdoćom i otpornošću 
prema habanju. Od njih se izrađuju magnetofonske glave. 

Granati, spojevi oksida željeza s oksidima elemenata rijetkih 
zemalja, primjenjuju se u mikrovalnoj tehnici i za brze memorije 
u elektroničkim računalima. 

Materijali za magnetno-mehaničke  pretvarače i rezonatore. 
Čisti nikal, legure sa 87% željeza i 13% aluminija (npr. 13 Alfer), 
legure sa 49% kobalta, 49% željeza i 2% vanadija (npr. Vacoflux 
50), legure sa 50% željeza i 50% nikla (npr. Permenorm 5000), 
kobalt-feriti (npr. CoFe2O,) i nikal-bakar-feriti (npr. Ferroxcube 
T) materijali su s izrazitom magnetostrikcijom (v. sl. 11). Zbog 
toga se primjenjuju za filtarske krugove (do 500 kHz) i ultrazvučne 
vibratore u napravama za ispitivanje materijala ultrazvukom i u 
napravama za određivanje dubine, udaljenosti i položaja predmeta 
u moru (Sonar), u medicinskim uređajima i u uređajima za obradu 
krtih materijala (npr. ferita i stakla) te čišćenje metalnih i kera- 
mičkih dijelova. 

Materijali za temperaturnu kompenzaciju magnetskih krugova. 
Kompenzacija temperaturnih promjena okoline u magnetskim 
krugovima brojila, releja i mjernih instrumenata vrši se mate- 
rijalima koji imaju nisku Curieovu temperaturu (između 10 i 
120C). To su legure željeza sa oko 30% nikla (komercijalni 
nazivi: Thermoflux, Thermoperm, Mutemp i dr.) i legure nikla 
sa —30% bakra (npr. Monel-Metall i Thermalloy), te neki 
mangan-cink-feriti (sl. 20). 


SI. 20. Ovisnost magnetske indukcije B o temperaturi 9 ("'C) 
materijala za temperaturnu kompenzaciju magnetskih krugova: 
1:5 legure sa oko 30% nikla i 70% željeza, 6 legura sa oko 
30% nikla i 70% bakra, 7 mangan-cink ferit (Hyperox Cl) 


Konstrukcijski materijali. Sivi lijev i meki ugljični čelici upo- 
trebljavaju se za dijelove električnih strojeva i aparata koji su 
izloženi vrlo velikim mehaničkim naprezanjima, a ujedno se 
od njih traže i dobra feromagnetska svojstva. 

U skupinu konstrukcijskih materijala ubrajaju se i nemagnetski 
čelici. "To su čelici i čelični lijevovi legirani sa kromom, niklom 
i manganom (np. Prokron 11L — legirani čelični lijev sa 18% 
kroma, 9% nikla, 1,5% silicija i 0,15% ugljika ili Prokron 20 — 
valjani čelik sa 34% nikla, 18% kroma, 2% silicija, 1,8% mangana 
i 0,15% ugljika) imaju odlična mehanička svojstva i postojanost 
prema koroziji. U njima, međutim, prevladava austenitna struk- 
tura (y-željezo) te su im svojstva djelomično paramagnetska (per- 
meabilnost može pasti do 1,002). Zbog male permeabilnosti vrlo 
malo utječu na tok magnetskih silnica, te se upotrebljavaju za 
dijelove u električnim strojevima i aparatima koji treba da budu 
»nemagnetski«, za gradnju brodova (minolovaca), za kućišta kom- 
pasa i dr. 


Magnetski tvrdi materijali 


Legure Al-Ni-Fe i Al-Ni-Co-Fe. Permanentni magneti 
od legura željeza, nikla, aluminija i kobalta odlikuju se vrlo vi- 
sokim produktom (B * H),,x i odličnom tempsraturnom  sta- 
bilnošću. Upotrebljavaju se za zakretn= sisteme u mjernim instru- 
mentima, električne generatore i motore, zvučnike, mikrofone, 
polarizirane releje i dr. 
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Promjenom sastava trojne legure u granicama  59-::61% 
željeza, 28-:-24% nikla i 13+:+15% aluminija mijenja se koercitivno 
polje od 44 kA/m do 24 kA/m i remanencija od 0,65 T do 0,73 T, 
a produkt (B + H)ax za oba granična slučaja iznosi 9,6 kWs/m?. 
Dodatak kobalta (12:::35%) povećava koercitivno polje do 50 
kA/m i produkt (B > H)qax do 15 kWs/mš. ; 

Legure Al-Ni-Fe i Al-Ni-Co-Fe najčešće se tale u visoko- 
frekvencijskim pećima i lijevaju u pijesku. Lijevani magneti su 
vrlo tvrdi, grubozrnati i krti, te se zato mogu obrađivati samo 
brušenjem. 

Manji i složeniji oblici magneta izrađuju se sinterovanjem. 
Legura zdrobljena u prah oblikuje se prešanjem pod visokim 
tlakom (< 5 >: 105 N/m? a 5 Mp/em?) i zatim sinteruje na tem- 
peraturi između 1200 i 1300“C u atmosferi vodika ili u vakuumu. 
Magnetska svojstva sinterovanih magneta praktički se ne razlikuju 
od svojstava lijevanih magneta istog sastava. 

Za izradu magneta složenih oblika s malim odstupanjima od 
nazivnih dimenzija ponekad se primjenjuje ova tehnologija: 
legura zdrobljena u prah pomiješa se s vezivom (npr. bakelitom 
ili gumom) i preša u konačan oblik na temperaturi između 100 
i 180*C pod tlakom od 5 : 10% N/m?. Pri tome se mogu upre- 
šati i polni nastavci ili dijelovi za pričvršćenje. Magnetska svoj- 
stva prešanih magneta znatno su lošija od magnetskih' svojstava 
lijevanih magneta, jer se remanencija smanjuje za 40-::50%, 
koercitivno polje za 10:::15%, a produkt (B * H)qax 1 do 65%. 
Dok se lijevani i sinterovani magneti mogu upotrebljavati i na 
vrlo visokim temperaturama (do 500“C, jer im je Curieova 
temperatura -— 800“C), dozvoljena maksimalna radna tempera- 
tura prešanih magneta je znatno niža, jer je određena vezivom. 


- uo -120 —-100 -80 - 60 -40 -20 
kA/m H 


SI. 21. Krivulje razmagnetiziranja nekih magnetski tvrdih materijala 


Magnetske karakteristike lijevanih i sinterovanih magneta 
od legura Al-Ni-Co-Fe mogu se znatnije poboljšati ako se pri- 
likom hlađenja (sa 1200*C) izlože djelovanju snažnog magnet- 
skog polja (+ 100kA/m). Magneti proizvedeni ovakvom tehno- 
logijom anizotropni su, s remanencijom == 1,2 T, koercitivnim 
poljem — 50kA/m i produktom (B >: H)qnax do 45kWs/m?. 

Optimalne magnetske karakteristike lijevanih magneta _ od 
legura Al-Ni-Co-Fe postižu se određenim načinom što bržeg 
odvođenja topline za vrijeme hlađenja magneta, uz istovremeno 
djelovanje snažnog magnetskog polja. Na pojedinim u laboratoriju 
proizvedenim magnetima u smjeru orijentacije kristalita izmje- 
rene su ekstremno visoke vrijednosti: remanencija do 145, 
koercitivno polje do 160 kA/m, produkt (B * H)ax čak 96 k%Ws/m?. 
Što je orijentacija kristalita bolja, to su lošija svojstva u smjeru 
okomitom na orijentaciju (često se poboljšanjem orijentacije vri- 


jednosti magnetskih karakteristika u smjeru okomitom na orijen- 
taciju kristalita smanjuju i za jedan red veličine). 

Uz normalni industrijski proces proizvodnje postižu se nešto 
lošija magnetska svojstva. Na sl. 21 prikazana su svojstva nekoliko 
karakterističnih izotropnih i anizotropnih magneta. Radi pobolj- 
šanja magnetskih svojstava, legurama Al-Ni-Fe i Al-Ni-Co-Fe 
dodaju se još bakar, titan i niobij. Uz optimalni kemijski sastav 
i optimalnu tehnologiju izrade postižu se odlični rezultati. Npr. 
Alnico 8B ima koercitivno polje 150kA/m, remanenciju 0,78 T 
i produkt (B * H)gax 70 kWs/m?, a Alnico 9 ima koercitivno polje 
124 kA/m, remanenciju 1,05 T i produkt (B * H)y,x 84 kWs/ms. 
Poznatiji komercijalni nazivi legura _Al-Ni-Fe i Al-Ni-Co-Fe 
jesu: Limag, Simag i Stimag, Permanit, Koerzit, Alnico, Ticonal 
i Alcomax. 

Feritni magneti. Permanentni magneti od  barij-ferita 
(BaO - 6Fe,0;) upotrebljavaju se za izradu zvučnika, malih 
motora, električnih satova, mikrofona, tahometara, magnetskih 
ležajeva, korekcijskih magneta za sliku u televizijskim prijemni- 
cima i dr. Vrlo veliko koercitivno polje (110-::220 kA/m) i mala 
inkrementalna permeabilnost(oko 1,1) omogućuju plosnate kon- 
strukcije sa vrlo kratkim magnetima. Masa feritnih magneta 
iznosi obično > 4,8 g/cm? (kod legura Al-Ni-Co-Fe ona iznosi 
od 7 do 8 g/cm?), Curieova temperatura je => 450 "C, pa im je 
temperaturni koeficijent remanencije na 20*C oko deset puta 
veći (— 0,2%/"C) nego temperaturni koeficijent magneta od 
legura Al-Ni-Fe i Al-Ni-Co-Fe. 

Izotropni permanentni magneti od  barij-ferita proizvode 
se slično kao magnetski meki feriti, a anizotropni barij-feritni 
magneti prešaju se uz snažno magnetsko polje (do 1000 kA/m). 
Time se postiže veća remanencija (v. sl. 21),a s njom i veći produkt 
(B* Ha do 30 kWs/m?. Zbog njihove niske cijene, barij- 
-feritni magneti sve se više proizvode i upotrebljavaju (danas oni 
čine => 25% ukupne proizvodnje permanentnih magneta, a 
magneti od legura Al-Ni-Fe i Al-Ni-Co-Fe -— 70%). Poznatiji 
komercijalni nazivi jesu: Elveperm, Baferrox, Koerox i Ferroxdure, 

Osim  barij-feritnih magneta proizvode se također stron- 
cij-feritni i olovo-feritni magneti, ali za sada u manjim količinama. 
Magnetska se svojstva ovih magneta bitno ne razlikuju od svojstava 
barij-feritnih magneta. 

Ostali magnetski tvrdi materijali. Za permanentne mag- 
nete u obliku tankih limova i žica upotrebljavaju se legure sa 
— 60% bakra, 20% nikla i 20%, željeza (npr. Cunife I i Magneto- 
flex 20). Magnetska svojstva u smjeru valjanja približno su jednaka 
svojstvima Limaga 120 (v. sl. 21). Nešto lošija mehanička svojstva 
(manje su meki i manje prikladni za obradu), ali znatno veću 
remanenciju (++ 0,9 T) i nešto veći produkt (B + H)max imaju 
legure sa = 52% kobalta, 35% željeza i 13% vanadija (npr. 
Vicalloy, Magnetoflex 35 i Koerflex). Te se legure često upotreblja- 
vaju za rotore histereznih motora. 

Magnetofonske vrpce su načinjene od polivinilklorida na koje je 
obično nanesen vrlo tanak sloj igličastih kristala oksida trovalent- 
nog željeza (y-Fe,O3) pomiješanih s vezivom. Koercitivno polje 
iznosi 20-+40kA/m, a remanencija =>0,7 T. Odnedavna se 
umjesto oksida željeza upotrebljava krom-dioksid (CrO,)\. Magne- 
tofonske vrpce s krom-dioksidom imaju manji šum i bolju fre- 
kvencijsku karakteristiku. U najnovije vrijeme svojstva su magne- 
tofonskih vrpca znatno poboljšana upotrebom vrlo fino dispergi- 
ranog željeznog oksida ili metalnog željeza kao magnetskog ma- 
terijala. 

Minijaturni magneti izrađuju se od legure sa > 77% platine 
i 23% kobalta. Legure Pt-Co (npr. Platinax II) izotropne su i 
odlikuju se ekstremno visokim produktom (B * H)max 74 kWs/m?, 
i vrlo velikim koercitivnim poljem od 385kA/m, a remanencija 
im iznosi 0,64 T. 

Martenzitni čelici sa primjesama vanadija, kroma i kobalta 
imaju historijski značaj kao prve legure za permanentne magnete, 
ali se zbog malog koercitivnog polja i malog produkta (B + H)max 
gotovo više ne proizvode. 

Istraživanja na području psrmanentnih magneta posljednjih 
su godina dosta intenzivna. Intermetalni spojevi kobalta s me- 
talima rijetkih zemalja najviše obećavaju. Izrazito dobra svojstva 
postignuta su do sada sa spojem SmCo:;, koji ima produkt 
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(B + Hijax do 160kWs/m?, koercitivno polje do 720kA/m i 
remanenciju do 0,9 T. Kad budu prebrođene neke tehnološke 
poteškoće, a to će sigurno biti u najskorijoj budućnosti, magneti 
od ove legure zauzet će vrlo važno mjesto među permanentnim 
magnetima. Z. Gođec 


MATERIJALI ZA VODIČE 


Pod vodičem u širem smislu razumijeva se materijal kojemu 
je specifični električni otpor razmjerno mali (reda veličine 105... 
...10-5 (lm), odnosno specifična električna vodljivost razmjerno 
velika (105...10% S/m). U tako definirane vodiče ubrajaju se, 
dakle, sve tvari koje dobro vode električnu struju, bez obzira 
na to da li u njima električni naboj prenose elektroni ili ioni, 
tj. da li se radi o vodičima prvog ili drugog reda. 

Uže značenje pojma vodiča kao elektrotehničkih materijala 
ne obuhvaća, međutim, vodiče drugog reda (v. Elektrokemija, 
TE 4, str. 364). Zbog toga, kad je u nastavku riječ o vodičima, 
podrazumijeva se da su to vodiči prvog reda. Osim toga kao 
elektrotehnički materijali mogu se za određene svrhe upotrijebiti 
samo oni vodiči koji imaju, osim vodljivosti, i određena druga 
fizikalna, kemijska i tehnološka svojstva i kojima se upotreba 
ekonomski može opravdati. 

Po svome sastavu takvi su vodiči po pravilu i metali i legure, 
a ponekad se upotrebljavaju i neki čvrsti spojevi na koje je ta- 
kođer primjenljiva teorija vodljivosti metala. 

Teorija električne vodljivosti metala. Metali u čvrstom 
stanju imaju kristalnu strukturu. U  pojednostavnjenoj  pre- 
dodžbi klasične teorije električne vodljivosti kristal metala 
sastavljen je od čvrste rešetke izgrađene od pozitivnih iona 
i stanovitog broja u rešetki slabo vezanih i zbog toga lako gib- 
ljivih (valencijskih) elektrona, koji čine tzv. elektronski plin. 
Broj takvih valencijskih elektrona vrlo je velik; u jedinici volume- 
na z-valencijskog metala on iznosi (NL/M) zo, gdje je N, Losch- 
midtov broj (broj molekula u molu), M molekularna težina, a 
o gustoća metala. Red veličine mu je 1077 ili 102%/cm?. Kad 
kristal metala nije u električnom polju, elektroni u elektronskom 
plinu se nesređeno (toplinski) gibaju srednjom brzinom koja je 
ovisna o temperaturi. Drugi činilac koji određuje srednju br- 
zinu gibanja elektrona u rešetki jest sudaranje tih elektrona s 
pozitivnim ionima. Ako se pri tome elektroni gibaju srednjom 
brzinom v, i između dva uzastopna sudara pređu (u prosjeku) 
put /, srednje vrijeme između dva sudara iznosi 

lo 
i= v, (1) 
Ovom toplinskom gibanju elektrona superponira se gibanje uslijed 
električnog polja, koje izaziva dodatno ubrzanje elektrona 


a=— (2) 


(gdje su € i m, naboj i masa elektrona, a E jakost polja), pa je 
prirast brzine za vrijeme z (iz jedn. 1 i 2): 


eElL, 
MV; 
Budući da je naboj e elektrona negativan, smjer gibanja elek- 


trona u polju E suprotan je smjeru polja. Može se izvesti da je 
komponenta brzine u tom smjeru jednaka 


Ka» - do 1 eElo 
2) 2 MV 


Av=ar= 


Kako je to brzina kojom se u smjeru nasuprot polju gibaju svi 
elektroni unutar jedinice volumena vodiča, gdje je njihov broj 
19, gustoća J električne struje koja tada teče određena je izrazom 


Fates E (3) 


Očito nijedna od veličina u razlomku na desnoj strani jednadžbe 
(3) ne zavisi od jakosti polja. To znači da je gustoća električne 
struje kroz vodič na određenoj temperaturi proporcionalna jakosti 
polja. Koeficijent proporcionalnosti 
nge?la 


g (4) 


2m.V 


jest specifična električna vodljivost vodiča i predstavlja materijalnu 
»konstantu« tvari. 


Dimenzija specifične vodljivosti, kako se može razabrati iz jedn. (4 uz 
pomoć jedn. (2) i Ohmova zakona, jest vodljivost kroz duljinu; njezina je jedi- 
nica u sistemu SI, prema tome, simens po metru: S/m = S- m/mž. Recipročna 
vrijednost specifične Porn jes specifični otpor 6; njegova je jedinica u siste- 
mu SI om-metar: im = . mž/m. Električna vodljivost G tijela jednolikog 
presjeka upravno je a površini presjeka S tijela i obrnuto razmjerna 
njegovoj duljini /, odn. električni otpor R upravno je razmjeran duljini /, a obr- 
nuto razmjeran površini presjeka S: 

S l 
G= «i. odn R= es: (5) 


Koeficijenti proporcionalnosti x i o jesu specifična električna vodljivost, odn. 
specifični električni otpor. Njihova je numerička vrijednost (u S/m, odn 921m), 
prema tome, jednaka numeričkoj vrijednosti (u S, odn. f) vodljivosti, odn. 
otpora, kocke s duljinom brida 1m. 


Budući da se u praksi površina presjeka vodiča obično izražava u kvadrat- 
nim milimetrima, specifična se vodljivost izražava često u Sm/mm?ž, odn, spe- 
cifični otpor u fmmž /m. (1 Sm/mmž = 106 S/m, 1 79mmžim = 10-$m.) 


Klasična teorija vodljivosti metala smatra se i danas u biti 
točnom, jer postojanje elektronskog plina, kao njena temeljna 
teza, ne samo omogućava tumačenje i drugih pojava (na njoj se 
npr. zasniva i teorija toplinske vodljivosti i s pomoću nje je objaš- 
njivo zašto su dobri vodiči električne struje ujedno i dobri vodiči 
topline), već je i potvrđeno pokusima. Ipak rezultati novijih 
istraživanja strukture materije (v. Atom, TE |, str. 456) zahtije- 
vali su znatnu rafinaciju njenih predodžbi. 

Suvremena teorija strukture materije uzima u obzir među- 
sobno djelovanje privlačnih i odbojnih sila u kristalnoj rešetki 
čvrstih tijela (dakle, i vodiča). Takvo djelovanje može se pred- 
staviti poljem potencijala u okolini iona, proširenim energetskim 
razinama (tzv. energetskim vrpcama) u kojima se, već prema pri- 
vlačnim silama susjednih iona i odbojnim susjednih elektrona 
nalaze pojedini elektroni s diskretnim, kvantiziranim energetskim 
razinama. (O tome vidi prikaz u članku Elektronika, sastavni 
dijelovi, str. 472, također u člancima Električna pražnjenja u 
plinovima, TE 3, str. 674, Čvrsto stanje, TE 3, str. 134, i Metali.) 


Utjecaj temperature na električnu vodljivost. Toplinsko 
gibanje elektrona i titranje iona oko svojih ravnotežnih položaja 
u rešetki ubrzavaju se pri povišenju, a usporavaju pri sniženju 
temperature. Uslijed toga se pri povišenju temperature povećava 
(a pri sniženju temperature smanjuje) broj sudara između samih 
elektrona i između elektrona i iona rešetke u jedinici vremena, 
tj. smanjuje se (odn. povećava) vrijeme t=//v; (jedn. Ni 
uslijed toga se, prema jedn. (4), smanjuje (odn. povećava) spe- 
cifična vodljivost x. Prema tome, što je temperatura viša to je speci- 
fična vodljivost metala manja, tj. specifični otpor veći. 

Zbog temperaturne zavisnosti električne vodljivosti, odn. 
električnog otpora, pri navođenju vrijednosti (specifičnog) ot- 
pora ili (specifične) vodljivosti materijala za vodiče treba u na- 
čelu navesti i temperaturu za koju ta vrijednost važi. Obično je 
to temperatura # = 20C, pa se električni otpor na toj tempera- 
turi označuje sa R2o. 

Na nekoj drugoj temperaturi # ++ A9 električni je otpor 


R=R2, +AR. (6) 


Ako se slovom azg označi temperaturni koeficijent otpora 
na temperaturi & = 20"C: 


1 AR 
20 > R19 A8" (7) 
jedn. (6) može se pisati u obliku 
R=R2(1 +42 A9) (8) 
ili, s jedn. (5): 
ol 
R= Kao + 420 A9). (9) 


U dosta širokom području temperatura na kojima se gotovo 
isključivo radi u praksi, temperaturni koeficijent a2o, vodiča 
važnih kao elektrotehnički materijali, približno je konstantan, 
tj. u tom području ovisnost otpora o temperaturi prikazan je 
pravcem, kako je to npr. za bakar prikazano na sl. 22. Koefici- 
jent smjera tan f“ tog pravca određen je prema jedn. (7) jed- 
nadžbom 


AR 
tan f" = Ag = R29d20. 


U tabl. 2 navedene su za najvažnije vodiče približne vrijed- 
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nosti specifičnog električnog otpora, specifične električne vod- 
ljivosti i temperaturnog koeficijenta otpora na temperaturi 20 “C. 


Tablica 2 
SPECIFIČNI OTPOR, SPECIFIČNA VODLJIVOST I TEMPERATURNI 
KOEFICIJENT OTPORA MATERIJALA ŽA VODIČE 


Specifični 
električni 
otpor 

QNmm?/m 


Specifična 
električna 
vodljivost 


Temperaturni 
koeficijent 


Materijal 


Srebro 
Bakar 
Aluminijum 
Natrijum 
Mjed 
Željezo 


Kako se vidi na sl. 22, u područjima izvan područja prak- 
tički važnih temperatura ne vrijedi pretpostavka o konstantnosti 
temperaturnog koeficijenta otpora. U tim područjima tempe- 
raturA može se temperaturna zavisnost električnog otpora pri- 
kazati redom potencija: 


R=R,(1+a8+B807 +...) 


gdje je Ro otpor vodiča na O“C, a koeficijenti a, B,.... veličine 
koje se određuju mjerenjima za svaku pojedinu vrstu vodiča, 


-273%-235* 0 20% “ se 


Sl. 22. Ovisnost otpora R bakrenog vodiča o 
temperaturi 


Opisano djelovanje temperature na vodljivost općenito je 
vrlo značajno za primjenu vodiča. Tako npr. u području tempe- 
rature od 20 do 500 “C otpor vodiča od srebra naraste 2,52, zlata 
2,71, bakra 2,9, aluminijuma 3,82, nikla 10 puta. 

Supravodljivost. Pojavu supravodljivosti prvi je primijetio 
H. Kamerlingh Onnes. Nakon toga (1911) uspio je u prstenu od 
žive, čiju je temperaturu održavao na nekoliko stupnjeva apsolutne 
temperature s pomoću tekućeg helijuma, proizvesti električnu 
struju koja je po isključenju njenog izvora tekla dvije godine. 
(Prestala je teći zbog štrajkom izazvanog prekida isporuke tekućeg 
helijuma.) Od tada je nađeno to svojstvo u velikom broju metala 
i legura. Tvari koje imaju to svojstvo nazivaju se supravodičima. 
Zanimljivo je da se među njima ne nalaze tvari koje su na običnoj 
temperaturi najbolji vodiči. 

Supravodljivim tvarima na vrlo niskim temperaturama više 
ili manje naglo se mijenja karakter ovisnosti električnog otpora 
o temperaturi. Pri postepenom snižavanju temperature, na 
određenoj, tzv. kritičnoj temperatur+ T, električni otpor, umjesto 
da se, kao dotada, polako smanjuje, manje ili više naglo pada 
praktički na nulu (sl. 23). Ako je taj pad sasvim skokovit, govori 
se o supravodiču tipa S 1, ako je blaži, o supravodiču tipa S 2. 
Supravodič tipa S 1 ima dva stabilna stanja: normalno vodljivo 
i supravodljivo; supravodič tipa S 2 ima u odsutnosti magnetskog 
polja tri stabilna stanja: normalno vodljivo — iznad »gornje« 
kritične temperature — supravodljivo — ispod »donje« kritične 
temperature —- i miješano — između obiju kritičnih temperatura. 
(Redovito se supravodič tipa S 2 karakterizira samo jednom kri- 
tičnom temperaturom, srednjom izmedu gornje i donje.) 

Kritične temperature supravodljivog stanja nekih (čistih) me- 
Qalnih elemenata nalaze se vrlo blizu apsolutne nule (npr. za 
volfram T, =0,01 K). Za većinu drugih supravodiča iz te 
skupine tvari one iznose nekoliko kelvina. Samo neke od tih 
tvari imaju vrijednosti T4 u blizini 10 K (npr. niobijum 7. = 
=9,5K). Kritične temperature supravodiča iz skupine legura 
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redovito su više od IOK (npr. za neke ternarne legure 
u sustavu niobijum-aluminijum-germanijum, T, = 20,7 K). 
Magnetsko polje snižava kritičnu temperaturu, i to s tim 
više što je polje jače. Kad se prekorači određena, tzv. kritična 
jakost polja (H.) na nekoj temperaturi (T.) supravodljivost sasvim 
nestaje, i tvar _ postaje normalno vodljiva. Ta ovisnost tempe- 
rature nestanka supravodljivosti o magnetskom polju određena 


je izrazom 
Te? 
H-H[1-(5) li (9) 


gdje je Hy kritično magnetsko polje na apsolutnoj nuli tempera- 
ture,a 7, kritična temperatura uz magnetsko polje H. = 0. 
Funkcija H. = f(T.) prikazana je krivuljom na sl. 24, a za neke 
supravodiče iz skupine elemenata ovisnost H. o T., određena po 
jednadžbi (9), prikazana je u dijagramu na sl. 25. 

To i Hy predstavljaju karakteristične materijalne konstante 
supravodiča tipa S 1 a krivulje na sl. 25 mogu se smatrati grani- 
cama faza, jer je iznad njih tvar stabilna u stanju normalne vod- 
ljivosti, a ispod njih u stanju supravodljivosti (v. sl. 24). 

Zbog ovisnosti supravodljivosti o magnetskom polju, ja- 
kost električne struje koja može teći supravodičima ograničena 
je jakošću magnetskog polja koje te struje stvaraju. (Supravod- 
ljivo stanje supravodiča tipa S 1 održava se samo dotle dok ta 
jakost magnetskog polja ne prekorači vrijednost H..) 

Supravodič tipa S 2 ima dvije kritične jakosti magnetskog 
polja: donju H.,, pri kojoj supravodič prelazi u miješano stanje 
vodljivosti, i gornju H,,, pri kojoj postaje normalno vodljiv. 

W. Meissner i R. Ochsenfeld pokazali su eksperimentalno 
1933 da supravodič, ako se najprije izloži magnetskom polju a 
onda ohladi, na temperaturama ispod T', istiskuje iz sebe magnet- 
sko polje. Supravodiči tipa S 1 na oštro određenoj vrijednosti 
jakosti polja H. potpuno istisnu magnetsko polje (magnetska 
indukcija Bu njima skokovito padne na nulu), u supravodičima 
tipa S 2 magnetsko se polje može između vrijednosti H.2 i Hi, 
djelomice održati u obliku pojedinačnih lokaliziranih i pravilno 
raspoređenih cijevi (niti), nosilaca magnetskog toka, koje su 
okružene supravodljivim područjem. Supravodiči tipa S 1 imaju 
znatno manje karakteristične vrijednosti H4 nego supravodiči S 2. 


R 

0 Ta L La T 
Sl. 23. Ovisnost otpora R = supra- 
vodiča o temperaturi. U  područiu 


između A i B pojavljuje se supravo- 
dljivost. Širina područja ovisi o 
čistoći metala 


0 2 4 6 8 10 


SI. 24. Ovisnost supravodljivosti o 


temperaturi Tc i jakosti magnetskog 


polja He + Hj. Kritično magnetsko 
polje pri Te = 0, Ti kritična tempe- 
ratura pri He = 0 


Sl. 25. Ovisnost između kritične tem- 

perature Tc i kritične jakosti magnet- 

skog polja He za neke supravodljive 
metale 


U supravodičima tipa S 2, dok su u stanju miješane vodlji- 
vosti, nemoguć je prijenos naboja, jer struja okomita na magnetsko 
polje izaziva Lorentzovu silu koja stavlja u gibanje rešetku niti 
magnetskog toka. Tehnološkim mjerama uspjelo je u nekim su- 
pravodljivim legurama blokirati gibanje niti magnetskog toka i 
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time omogućiti veće gustoće struje. Takav materijal naziva se 


supravodičem tipa S3. 


Supravodiči S1 i S2, tzv. meki, prelaze iz jednog u drugo 
stanje vodljivosti potpuno reverzibilno a u odsutnosti magnetskog 
polja to se odvija bez toplinskog učinka (izotermno). Pod utje- 
cajem magnetskog polja prijelaz je iz supravodljivog stanja u stanje 


normalne vodljivosti endoter- 
man (odvija se uz vezanje top- 
line), a prijelaz u suprotnom 
smjeru egzoterman (odvija se 
uz razvijanje topline). Uslijed 
Meissner-Ochsenfeldova efekta 
električnu struju u supravo- 
dičima vodi samo vrlo tanki 
površinski sloj (debljine pri- 
bližno 10-7 m). 

Supravodiči tipa S3, tzv. 
tvrdi, razlikuju se od supravo- 
diča tipa SI i S2 po djelomič- 
noj ireverzibilnosti njihovih in- 
dukcijskih karakteristika, usli- 
jed čega se u njima pojavljuje 
magnetska histereza slično kao 
u feromagnetskim materijalima. 
Ovi supravodiči imaju veću kri- 


0 H. Ha Ha Ha _ Ha H 


SI. 26. Ovisnost magnetske indukcije 

B u supravodičima triju tipova Sl, 

S2, i S3 o jakosti magnetskog polja 

H. He Kritična jakost magnetskog 

polja, He, donja kritična jakost ma- 

gnetskog polja, Hc, gornja kritična 
jakost magnetskog polja 


tičnu gustoću električne struje 
i veću kritičnu jakost magnetskog polja nego supravodiči tipa 
SliS2. 

SI. 26 prikazuje karakteristike supravodiča svih triju tipova, tj. 
ovisnost magnetske indukcije B u njima o jakosti polja H. 


Utjecaj stranih tvari na vodljivost. Prisutnost stranih 
tvari u nekom vodiču ima za posljedicu promjene strukture nje- 
gove kristalne rešetke, što se mora odraziti i na vodljivost. To se 
već očituje u binarnim legurama (npr. legurama iz sustava nikal- 
-željezo), kod kojih s porastom sadržaja jednog sastojka (i sma- 
njivanjem sadržaja drugoga) raste specifični električni otpor dok 
postigne neki maksimum, a zatim opet opada. Zanimljivo je 
da je zavisnost temperaturnog koeficijenta otpora tih tvari od 
sastava obrnuta, tako da binarne legure s maksimalnim specifičnim 
električnim otporom često imaju minimalan temperaturni koeficijent 
otpora. Pri tome ovaj može poprimiti čak i negativne vrijednosti, 
tako da električni otpor tih vodiča može i da opada s porastom 
temperature, i obrnuto. 

Treba očekivati da će vrlo čisti (tzv. supračisti) metali imati 
znatno manji specifični električni otpor nego manje čisti. To se 
doista i primjećuje, posebno na niskim temperaturama. 

Ostala svojstva vodiča. Od mehaničkih svojstava materijala 
koji se primjenjuju kao vodiči u elektrotehnici najvažnija je nji- 
hova čvrstoća na vlak, tlak i savijanje (g,, 6, i 64), njihova rastez- 
ljivost i modul elastičnosti E. Važno mehaničko svojstvo vodiča 
osim toga je i njihova tvrdoća određivana obično po Brinellu, 
a ponekad i njihova udarna žilavost. 

Od ostalih fizikalnih svojstava za primjenu vodiča u elektro- 
tehnici važna su njihova gustoća (specifična masa), specifična 
toplina i toplinska vodljivost, te toplinsko rastezanje (obično mje- 
reno toplinskim koeficijentom rastezanja). 

Od tehnoloških svojstava vodiča potrebnih za izradu poje- 
dinih elektrotehničkih proizvoda važna su ona koja utječu na 
izvedivost procesa kovanja, lijevanja, izvlačenja, spajanja, strojne 
obrade itd. Od kemijskih svojstava vodiča u elektrotehnici važna 
su ona koja određuju njihovu postojanost (npr. otpornost prema 
djelovanju atmosferilija, kiselina, lužina, sastojaka izolacijskih 
i impregnacijskih sredstava itd.). 

Utjecaj je temperature i na sva ova svojstva vodiča znatan, 
pa ona i tu predstavlja ograničavajući faktor upotrebe. Preko- 
račenje dopuštene temperature može, npr., izazvati gubit akpo- 
trebnih mehaničkih svojstava vodiča, nedozvoljeno ubrzanje ke- 
mijskih reakcija s tvarima iz njihove okoline, taljenje. 

Podjela vodiča u elektrotehnici. Kao elektrotehnički 
materijali vodiči se obično dijele na one koji služe za izradu vodova 
(materijali za vodove), za izradu otpornika (otporski materijali) 
i za izradu kontaktnih uređaja (materijali za kontakte). Ostale 


vrste vodiča, kao što su supravodiči i supračisti vodiči, mogu se 
smatrati specijalnim vrstama vodiča. 


Materijali za vodove 


Među ovim materijalima (v. str. 61) najvažniji su bakar, 
aluminijum, željezo i njihove legure. Najbolji vodič, srebro, 
odviše je skup da bi se mogao upotrijebiti kao materijal za vodove, 
osim kao dodatak drugim materijalima za poboljšanje njihovih 
upotrebnih svojstava. Najnovija vrsta materijala za vodove jest 
natrijum. 


Bakar i njegove legure. Izuzevši vrlo skupo srebro, od 
svih materijala za vodiče bakar (v. Bakar, TE 1, str. 651) ima 
za elektrotehniku najpovoljniju kombinaciju električnih i _me- 
haničkih svojstava, što ga zajedno s njegovom, za veći dio primjena 
prihvatljivom cijenom čini još uvijek najvažnijim materijalom za 
vodiče, i time za elektrotehniku uopće. 

Od svih svojstava bakra i njegovih legura (v. Bakar, TE |, str. 
657) svakako je najvažnije njihova specifična vodljivost. Utjecaj 
postupka deformiranja upotrijebljenog za dobivanje elektroteh- 
ničkih proizvoda od tih materijala na specifičnu vodljivost broj- 
čano je neznatan. Međutim, mehanička svojstva proizvoda od 
bakra dobivenih postupcima hladne i vruće deformacije znatno 
se razlikuju. 

Pri hladnoj obradi bakra, npr. pri izvlačenju tankih žica, 
njegova se kristalna struktura prisilno usmjerava, u većoj ili 
manjoj mjeri, ovisno o stupnju deformacije, uslijed čega 
poraste mehanička čvrstoća i tvrdoća materijala, a smanjuje se 
postotno istezanje pri kidanju (0). Te promjene prikazane su 
dijagramima na sl. 27. One su povoljne kad se radi o vodičima 
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Sl. 27. Ovisnost mehaničkih svojstava bakra o stupniu deformacije u hladnom 
stanju 
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SI. 28. Ovisnost mehaničkih svojstava bakra o temperaturi žarenja 


za vodove koji služe za prijenos električne energije, ali tamo 
gdje su potrebna mehanička svojstva mekog bakra, kao i izoli- 
ranim vodičima (npr. u lakiranim žicama, instalacijskim vodo- 
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vima i kabelima), proizvodi dobiveni hladnim postupkom mo- 
raju se odžariti. Kako se mehanička svojstva bakra mijenjaju 
u ovisnosti o temperaturi žarenja prikazano je dijagramima 
na sl. 28. Odatle se vidi da se bakar mora odžariti u području 
oko 400“C (zavisno od stupnja prethodne deformacije, mase 
i debljine ili promjera proizvoda, sadržaju primjesa, vrsti peći 
itd.). Vrijeme potrebno za prekristalizaciju, koja dovodi do tra- 
ženog omekšanja, traje oko 3 sata. Zbog osjetljivosti bakra 
prema kisiku iz zraka, atmosfera u pećima za odžarivanje održava 
se inertnom (obično s pomoću vodene pareili nekog inertnog plina). 

Osim hladnim postupcima, bakar se može obrađivati i postup- 
cima vruće obrade. Međutim, kako nije polimorfan, ne može se 
oplemenjivati postupcima toplinske obrade. 

Za kvalitet elektrotehničkog bakra električna vodljivost je 
ipak njegovo najvažnije svojstvo. Ona nije ovisna samo o čistoći 
bakra izražene sadržajem Cu u tehničkom proizvodu, već i o 
vrsti primjesa. Npr., dok nju sadržaj kadmijuma, cinka ili srebra 
od 0,05%, neznatno smanjuje, sadržaj je željeza ili fosfora smanjuje 
vrlo jako (za 30, odnosno više od 40%). Dakle, i vrlo mali sadržaj 
primjesa u elektrotehničkom bakru može biti vrlo štetan. Zbog 
toga se pri njegovoj proizvodnji poduzimaju mjere da se taj sadr- 
žaj što više smanji. Koristi se vrlo slaba topljivost oksida bakra 
i primjesa u rastaljenom bakru: primjese se oksidiraju kisikom ; 
pri tom se, radi sigurnosti, oksidacija nastavlja dok se oksidira 
i nešto bakra. Obično se održava vrlo mali sadržaj kisika (0,01 
do 0,05%, vjerojatno u obliku bakar (I)-oksida), u rafiniranom 
bakru, unatoč što to također smanjuje njegovu vodljivost i uzro- 
kuje sklonost vodikovoj bolesti (v. Bakar, TE 1, str. 651). Te- 
meljna oznaka elektrotehničkog bakra s malim sadržajem kisika 
u standardima jest E-Cu. 

Najvažnija svojstva nekih od tih materijala prikazana su u 
tablici 3. 


Tablica 3 
SVOJSTVA ELEKTROTEHNIČKOG BAKRA 


Specifična električna 
vodljivost, Sm/mm? 


Čvrstoća | Tvrdoća | Produženje 
Oznaka na vlak HB pri kidanju 
kp/imm? | kp/mm? % Okrugli Plosnati 
profili, žice, | profili, lim 
Meki, 
E-CuF 20 20--:25 | 40--+65 30-40 57 56 
Polutvrđi, 
E-Cu F 25 25.30 60--+80 6-..15 
Tvrdi, 
E-Cu F 30 30-<+37 | 75---95 2:8 
E-Cu F 37 37...45 85 2.4 55...56% 54...55% 
Perotvrdi, 
E-Cu F 45 45 


* Za proizvode s debljinama (promjerima) manjim od 1 mm vrijede niže, 
a za proizvode s debljinama većim od 1 mm više vrijednosti 


Primjena pojedinih vrsta elektrotehničkog bakra za izradu 
pojedinih vrsta električnih vodova određena je, već prema nji- 
hovom presjeku i konstrukciji, posebnim propisima. Propisima 
je određena i primjena pojedinih vrsta elektrotehničkog bak- 
ra za konstrukciju električnih strojeva i aparata i nadzemnih 
vodova. 

Osim za vodove i namote električnih strojeva i aparata, u 
novije vrijeme važna je i sve veća potrošnja bakra u proizvod- 
nji vrlo tankih folija (debljine 35 i 70 m) za štampane i integri- 
rane sklopove. Zbog toga što im debljina mora biti jednolična, te 
folije se proizvode elektrolitičkimy postupcima. 

Iznad 150%C bakar na zraku sve intenzivnije oksidira, 
pri čemu oksid ne nastaje samo na površini vodiča, već poste- 
peno napreduje i u njegovu unutrašnjost. Na kraju može doći 
do potpunog razaranja materijala oksidacijom. Proces oksidacije 
bakra prati ne samo rast električnog otpora vodiča već i smanji- 
vanje njegove čvrstoće i rastezljivosti. Oksidacija bakrenog vo- 
diča ubrzava se protjecanjem struje kroz njega jer se uslijed po- 
većanja otpora razvija sve više topline i, uslijed toga, povisuje 
temperatura. Zbog tih je pojava primjena golih vodiča od ba- 
kraograničena, već prema njihovim dimenzijama, na područja 
temperatura ispod najviše dopuštene temperature (npr. za bakrenu 


užad i tanke žice do 150“C, za masivne vodiče do 180 %C). Ako, 
pak, radne temperature moraju biti više, upotrebljavaju se vo- 
diči od bakra prevučeni slojevima drugih metala. Npr. na tem- 
peraturama između 200 i 250“C upotrebljavaju se posrebreni 
vodiči od bakra. (Njihova srebrena prevlaka ne smije biti po- 
rozna ni tanja od 1 um.) Za temperature iznad 250C upotre- 
bljavaju se vodiči od bakra prevučeni slojem nikla. Prevlake od 


Tablica 4 
OVISNOST KOEFICIJENTA k O TEMPERATURI ZRAKA 


250 800 1000 


1,02+ 10713 


4,8+10-12 | 3,3+10-19 | 8,7.10-? 1,3+ 107? 


kositra uobičajene debljine (0,5 um) pe mogu dovoljno ograničiti 
koroziju vodiča od bakra na višim temperaturama. Zbog toga su 
dopuštene temperature njihove primjene jednake kao i za gole 
vodiče od bakra. (Kositreni sloj štiti vodiče od bakra od nekih 
drugih vrsta korozije, na kojima sloj patine (v. Bakar, TE, 
str. 651) ne predstavlja dovoljnu zaštitu.) 

Kad mehanička svojstva bakra ne zadovoljavaju, a potreban 
je dobro vodljiv materijal, pribjegava se upotrebi niskolegiranih 
legura bakra (uglavnom s malim količinama srebra i/ili kadmi 
juma), mjedi i bronzi, na uštrb, dakako, električne vodljivosti 
vodova. Niskolegirane legure bakra sa srebrom, poznate i pod 
nazivom srebrni bakar (v. Bakar, TE 1, str. 658), predstavljaju 
elektrotehničke materijale s kojima se postiže razmjerno vrlo 
povoljan kompromis između zahtjeva za većom čvrstoćom i 
zahtjeva za što većom  vodljivošću. Srebro, naime, dodano bakru 
u količini do 1% razmjerno mu malo (do 2%) smanjuje vodlji- 
vost, a u velikoj mjeri ograničava njegovu oksidaciju na višdj 
temperaturi. Zbog toga se takve legure upotrebljavaju za kon- 
strukciju vodljivih dijelova električnih strojeva koji rade na vi- 
sokim pogonskim temperaturama. Legure bakra s malo kadmijuma, 
poznate i kao kadmijum-bronce (iako s pravim broncama nemaju 
mnogo zajedničkog) još su važnije za upotrebu u ovakvim slu- 
čajevima. Njihov sadržaj kadmijuma (do ——1%) također razmjerno 
malo utječe na električnu vodljivost, a jako povećava mehaničku 
čvrstoću. Vodiči od ovih materijala imaju do 50% veću čvrstoću 
nego vodiči izrađeni od bakra. Zbog toga se naročito mnogo 
upotrebljavaju za jako napregnute nadzemne vodove, kao što 
su npr. vodovi kontaktne mreže električnih željeznica. I takvim 
je vodičima otpornost prema habanju i vibracijskim naprezanjima 
veća nego vodičima od bakra, a da im pri svemu tome krtost 
nije veća. Zbog toga se upotrebljavaju za izradu dijelova električ- 
nih strojeva izloženih trošenju (npr. kolektora) i savitljivih vodova. 

Mjedi (mesinzi). Od mehaničkih svojstava tih legura bakra (v. 
Bakar, TE |, str. 658, 659) za elektrotehniku su najzanimljivija 
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Sl. 29. Ovisnost električne vodljivosti x i 
temperaturnog koeficijenta a specifičnog elek- 
tričnog otpora mjedi o sadržaju bakra 


vodičima od bakra. Ovisnost električne vodljivosti i tempera- 
turnog koeficijenta specifičnog električnog otpora mjedi o njiho- 
vom sastavu prikazana je dijagramima na sl. 29. Oznaka mjedi 
u standardima je Ms i jedan dvoznamenkasti broj, koji predstavlja 
njihov približni sadržaj bakra (npr. Ms 60 je mjed sa sadržajem 
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od 59,5 do 62,0% bakra). Mjedi se u elektrotehnici najviše upo- 
trebljavaju u obliku limova od Ms 60, Ms 63 i ponegdje od Ms 67 
i (za dijelove izložene jačoj koroziji, npr. djelovanju atmosfe- 
rilija) Ms 85, nadalje za izradu proizvoda koji se dobivaju 
štancanjem (npr. vodljivih dijelova grla, utikača, osigurača), 
u obliku profila (obično od_Ms 58) za izradu proizvoda koji se 
dobivaju strojnom obradom (npr. stezaljki, priključnica, dije- 
lova utikača) i u obliku žice (od svih vrsti mjedi, od Ms 58 
do Ms 90), koja se ponekad — u specijalnim slučajevima — u- 
potrebljava i za namote električnih strojeva. 


Osim ovih binarnih legura bakra i cinka u ovu skupinu elek- 
trotehničkih materijala ubrajaju se i tzv. specijalne mjedi (v. 
Bakar, TE |, str. 659) koje sadrže i manje količine drugih metala, 
npr. mangana i kositra (za poboljšanje otpornosti prema koroziji, 
npr. u dodiru s morskom vodom), nikla, aluminijuma i željeza 
(za povećanje mehaničke čvrstoće). 


Bronce. Pod oznakom bronca obično se razumijevaju skoro 
sve legure bakra koje, za razliku od mjedi i tzv. novog srebra, 
ne sadrže cink kao drugi glavni sastojak. Različite bronce često 
se nazivaju po glavnim legurnim metalima. Za elektrotehniku 
su od ovih materijala najvažnije tzv. vodljive bronce, pa kositrene 
i aluminijumske bronce. Osim njih se u elektrotehnici upotreblja- 
vaju i manganske, olovne, kositreno-olovne i berilijumske bronce. 


Sa stajališta elektrotehnike vodljive bronce su, kao i već opi- 
sane legure bakra, materijali koji imaju bolja mehanička svojstva 
nego bakar, uz dopustivo manju električnu vodljivost. Među 
njima najpoznatije su Bz I (legura bakra s vrlo malo magnezijuma), 
Bz II (legura bakra s malo magnezijuma ili kositra i kadmijuma), 
BzIII (legura bakra s malim količinama kositra ili kositra i 
cinka) i tzv. srebrena bronca (legura bakra sa 2::+6% srebra i 
do 1,5% kadmijuma). Upotrebljavaju se za izradu vodiča nad- 
zemnih vodova za prijenos električne energije. Iz sličnih razloga 
zanimljive su kao elektrotehnički materijali i kositrene bronce 
(koje se obično nazivaju naprosto broncama) a među njima su 
za elektrotehniku najvažnije legure za gnječenje, tzv. fosforne 
bronce (v. Bakar, TE 1, str. 659). Osim toga one su zanimljive 
i zbog svoje elastičnosti i razmjerno velike otpornosti prema ko- 
roziji i kliznom trenju. Zbog tih svojstava upotrebljavaju se kao 
materijali za izradu kontaktnih i drugih opruga, membrana, 
žičanih pletiva, konstrukcijskih dijelova kliznih ležaja, zupčanika, 
pužnika i armatura. 

Od aluminijumskih bronci (v. Bakar, TE 1, str. 659) za elek- 
trotehniku su važne binarne legure sa sadržajem aluminijuma 
do 9% i neke s dodacima željeza (ispod 4%), nikla (ispod 5%), 
mangana, bizmuta, kositra. Svojstva su im slična svojstvima ko- 
sitrenih bronci, a kako im je glavna odlika da su razmjerno jeftine, 
poglavito se upotrebljavaju kao nadomjestak za njih. 


Ostale navedene bronce služe u elektrotehnici za specijalne 
svrhe, npr. kao materijali za spajanje u izradi elektronki (mangan- 
ske bronce s niskim sadržajem mangana), jako opterećene klizne 
ležaje i armature otporne prema djelovanju kiselina (olovne i 
kositreno-olovne bronce), specijalne kontaktne opruge, posebno 
opruge izložene jakom djelovanju korozije (berilijumske bronce). 


Bakar je do nedavna poslije željeza bio za tehniku uopće najvažniji metal. 
Danas se po općoj tehničkoj važnosti nalazi na trećem mjestu. (Drugo mjesto 
zauzeo je aluminijum.) Najvažnija je njegova primjena u elektrotehnici, gdje i 
dalje ostaje najviše upotrebljavani materijal uopće. (Ne samo što se — 50% 
njegove ukupne proizvodnje izravno troši za izradu vodiča, već i znatan dio 
njegovih legura, za koje se troši daljih 40% te proizvodnje, služi za različite 
elektrotehničke svrhe.) Zbog toga se potrošnja bakra u ovom stoljeću jako po- 
većala (ona je na početku stoljeća iznosila samo - 0,5 Mt, a koncem pedesetih 
godina kretala se oko 4 Mt). Posljedica je tako naglog razvoja potrošnje bakra 
u svijetu već osjetno iscrpljivanje njegovih prirodnih izvora. To, zajedno s po- 
nekad nepovoljnim ekonomskim uvjetima njegove upotrebe, ima za posljedicu 
da se sve više traže mogućnosti njegove zamjene drugim materijalima čije su 
prirodne rezerve izdašnije, a primjena ekonomičnija. Najvažniji je među tak- 
vim materijalima aluminijum. 


Aluminijum i njegove legure. Glavna tehnička svojstva 
aluminijuma (v. Aluminijum, TE 1, str. 223), koja ga, uz navedene 
ekonomske razloge, čine najboljim suvremenim nadomjestkom 
za bakar u elektrotehnici, jesu njegov razmjerno mali specifični 
električni otpor, mala specifična masa, dobra otpornost prema 
koroziji, dobra obradljivost većinom postupaka koji dolaze u 
obzir (npr. valjanjem, prešanjem, vučenjem, lijevanjem) i neke 
specifične osobine (npr. otpornost prema električnom luku). 
S gledišta elektrotehnike njegovi su glavni nedostaci, u usporedbi 
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s bakrom, lošija mehanička svojstva i teže spajanje dijelova (v. 
Aluminijum, TE 1, str. 236). 

Za usporedbu rezultantnog ekonomskog djelovanja navedenih 
upotrebnih svojstava aluminijuma u usporedbi s bakrom kao 
materijalom za vodove, mogu poslužiti podaci navedeni u članku 
Aluminijum, TE 1, str. 235, a još bolje tablica 5. Odatle se može 


Tablica 5 
OMJER IZMEĐU PROMJERA, PRESJEKA, POVRŠINA, VOLUMENA 
I MASA VODIČA JEDNAKE DULJINE I JEDNAKOG ELEKTRIČNOG 
OTPORA NA 20 *C OD ALUMINIJUMA I BAKRA 


Omjer NAl/NCu 
Veličina N 


Aldrey 
x = 30 Sm/mm?2 


Čisti aluminijum 
x = 35 Sm/mm? 


Presjek, volumen 
Promjer, površina 
Masa 


zaključiti da je na običnim temperaturama zamjena bakra alu- 
minijumom u izradi vodova električne struje ekonomičnija ako 
cijena aluminijuma po jedinici težine nije dvostruko veća od 
cijene bakra (najčešći slučaj). Ipak, za točniju ocjenu ekonomič- 
nosti zamjene bakra aluminijumom treba uzeti u obzir i druge 
činioce (npr. posebne razloge nacionalne privrede, veći tempe- 
raturni koeficijent električnog otpora aluminijuma (0,0637*C-:) 
veće dimenzije aluminijumskih vodova). 

Kao bakar, i aluminijum se može prerađivati postupcima i 
hladne i vruće obrade (v. Aluminijum, TE 1, str. 234). Hladna 
obrada aluminijuma ima slične posljedice, u pogledu mehaničkih 
i električnih svojstava materijala, kao hladna obrada bakra, samo 
što je njegova električna vodljivost manje ovisna o tvrdoći. 
I žarenjem aluminijuma nakon deformacije (u području tempera- 
tura od 300 do 400 “C) postiže se, kao i kod bakra, omekšavanje 
materijala potrebno za izradu savitljivih vodova, a jednako, zbog 
odsustva polimorfije, proizvodi od nelegiranog aluminijuma ne 
mogu se oplemenjivati postupcima toplinske obrade. 

Kao i elektrotehnički bakar sa sadržajem kisika, tako se i 
elektrotehnički aluminijum u standardima označava oznakom 
E-A1. Pod tim se razumijevaju materijali kojima je sadržaj alu- 
minijuma najmanje 99,5%, s time da ukupni sadržaj metala 
koji najviše smanjuju vodljivost (titana, kroma, vanadijuma, 
mangana) ne prelazi 0,03%; ostatak od 0,41% mogu činiti me- 
tali čiji utjecaj na vodljivost nije toliko štetan (npr. željeza, sili- 
cijuma, bakra). Najvažnija mehanička i električna svojstva tih 
materijala različite tvrdoće prikazana su u tablici 6. 


Tablica 6 
NAJVAŽNIJA SVOJSTVA ELEKTROTEHNIČKOG ALUMINIJUMA 


Specifična električna 
vodljivost, Sm/mm? 


Čvrstoća 


Ti a HB 
SA lak vrdoća 


2 
kp/mm žica profila 


Ovi materijali najviše se upotrebljavaju u izradi vodova za 
prijenos električne energije. Pri tome se u kabelima upotrebljava 
(za žile i plašteve) čisti aluminijum, rjeđe, za vodiče malog 
presjeka, legirani aluminijum. U izradi nadzemnih vodova 
upotrebljava se, pak, užad od aluminijuma i alučela ili užad 
od Aldreya, ili užad od Aldreya i čelika. 

Prednost je kabela s plaštem od aluminijuma u prvom 
redu što je jeftiniji od kabela s olovnim plaštem, zatim što 
je lakši, što se s njega bolje odvodi toplina, što je otporniji 
prema vibracijama i što mu se plašt može upotrijebiti kao po- 
vratni vod. Plašt od aluminijuma mora biti zaštićen specijal+ 
nom oblogom, dodatno ako se polaže u lužnato tlo. 
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Zbog nedovoljne čvrstoće aluminijuma, njegova upotreba 
u izradi nadzemnih vodova ograničena je na slučajeve kad ras- 
poni među stupovima mogu biti mali. Pa i tada se upotrebljava 
samo aluminijumska žica od najčvršćih i najtvrđih materijala 
(E-A1 17). Za nadzemne vodove s većim rasponima među stu- 
povima upotrebljavaju se vodiči od Aldreya ili kombinirani vodiči 
aluminijum-čelik (alučel) i Aldrey-čelik. O tome vidi Alumimjum 
TE 1, str. 235 i Dalekovodi, TE 3, str. 137, 138. 

Aldrey (aldrej), niskolegirana legura aluminijuma s magnezi- 
jumom i silicijumom (v. Aluminijum, 'TE 1, str. 235), ima slična 
mehanička svojstva kao bakar, pa od nje izrađena užad služi 
za zamjenu bakrenih vodiča u nadzemnim vodovima sa sličnim 
rasponima među stupovima. Naravno, budući da Aldrey ima manju 
električnu vodljivost nego materijali E-Al, dimenzije vodiča 
od te legure i njihova masa moraju biti veće (v. tabl. 5). Od al- 
dreya se također proizvodi užad s čeličnom jezgrom. 

Druge aluminijumske legure, kao što su duralumin, aludur, 
silumin, konstruktal (v. Alwninijum, TE 1, str. 233) najviše se u- 
potrebljavaju u elektrotehnici kao konstrukcijski materijali. 

Zbog male specifične mase aluminijuma i njegovih legura, 
ti materijali zanimljivi su u tehnici jake struje i za druge svrhe. 
Npr. žice od materijala E-Al upotrebljavaju za namote transfor- 
matora i elektromagnet& u uređajima za prijenos tereta u želje- 
zarama, pa čak i za namote nekih rotacijskih strojeva, kad im 
primjenu ne ograničavaju veće dimenzije namota od aluminijuma 
u odnosu prema dimenzijama namota od bakra. U ovom je po- 
dručju važna i primjena lijevanih proizvoda od aluminijuma i 
njegovih legura sa silicijumom (npr. za izradu kaveza rotora 
asinhronih motora, kao konstrukcijskih materijala kućišta manjih 
izmjeničnih motora). 

Upotreba aluminijuma i njegovih legura u mjernoj tehnici 
i tehnici slabe struje također je vrlo široka i važna. Od alumi- 
nijumskih limova, folija, mrežica, cijevi i žica izrađuje se u tom 
području mnoštvo proizvoda, npr. šasije, kazaljke, zavojnice 
titrajnih krugova, antene, membrane, kućišta, kondenzatori. U 
specijalnim slučajevima izrade kondenzatora (npr. elektroda elek- 
trolitskih kondenzatora) upotrebljava se najčišći, vrlo skupi alu- 
minijum (tzv. rafinal, sa sadržajem aluminijuma od 99,99%), 
koji se dobiva elektrolitičkom rafinacijom. 

Općenito je u elektrotehnici za primjenu aluminijuma i nje- 
govih legura važna njihova otpornost prema koroziji (v. Aluminijum, 
TE 1, str. 240) čak i na vrlo visokim temperaturama (npr. kabeli 
s vodičima i plaštom od aluminijuma i mineralnom izolacijom 
mogu trajno služiti na temperaturama do 450 “C). Ta otpornost 
posljedica je nastajanja tankog sloja aluminijum-oksida (v. Alu- 
minijum, TE 1, str. 224) na površini proizvoda izrađenih od alu- 
minijuma, pa je otpornost prema koroziji dobra u svakoj sredini 
u kojoj je taj film otporan (npr. prema oksidnim kiselinama i 
oksidansima), a loša u sredinama koje taj film otapaju (npr. prema 
halogenovodičnim kiselinama, lužinama, slanoj vodi). U uvjetima 
slabe otpornosti aluminijuma prema koroziji, npr. već u slanoj 
atmosferi, razaranje materijala napreduje smanjujući presjek vo- 
diča i povećavajući njegov otpor slično kao i kod vodiča od bakra, 
pa o tome u primjeni treba voditi računa. 

Lako nastajanje aluminijum-oksida na aluminijumu pogo- 
duje samogašenju električnog luka. Taj oksid, naime, nije vodič 
(npr. probojni napon vrlo tankog sloja tog materijala od 2 um 
iznosi već 200 V). To svojstvo aluminijum-oksida čini alumini- 
jum materijalom prikladnim za izradu sabirnica u tehnici jake 
struje. 

eblji oksidni film na aluminijumu često se umjetno stvara 
postupcima kemijske i anodne oksidacije (v. Aluminijum, TE 1, 
str. 241). 

U primjeni opterećenih vodiča od aluminijuma potrebno je 
voditi računa i o sklonosti tog materijala k tzv. puzanju (plastič- 
nom deformiranju pri statičkom opterećenju), naročito pri tlač- 
nom naprezanju na povišenim temperaturama. Zbog toga su 
u takvim slučajevima dopuštene temperature ograničene na pod- 
ručja niža od inače dozvoljenih za upotrebu aluminijuma u elek- 
trotehnici. Osjetljivost aluminijuma posebno je velika kad je 
materijal, osim statičkom opterećenju, izložen i vibracijama. 


Iako je aluminijum u novije vrijeme zauzeo po tehničkoj važnosti u svijetu 
drugo mjesto među metalima ispred bakra, u elektrotehnici on nije još ni izda- 


leka dosegao važnost koju ima bakar. Koncem pedesetih ili početkom šezdesetih 
godina ovog stoljeća svjetska potrošnja aluminijuma dosegla je 4,5 Mt i time već 
tada premašila ukupnu potrošnju bakra. Međutim, potrošnja aluminijuma u 
elektrotehnici predstavljala je u to doba svega — 10% od ukupne potrošnje. 
Ipak, očekuje se da će potrošnja aluminijuma u elektrotehnici stalno rasti. 


Željezo. Čisto se željezo ne upotrebljava kao elektrotehnički 
materijal, već isključivo čelici (v. Čelik, TE 3, str. 43), posebno 
tzv. kvalitetni i plemeniti konstrukcijski čelici (v. Čekik, TE 3, 
str. 104), i među njima osobito tzv. čelici za žicu. 

Za elektrotehniku najzanimljivija tehnička svojstva tih mate- 
rijala jesu njihova mehanička čvrstoća i tvrdoća, a s ekonomskog 
stanovišta važna je i njihova niska cijena i vrlo velike raspoložive 
količine. Temeljni nedostatak koji ograničava upotrebu čelika u 
tom području jest njihov razmjerno veliki specifični električni 
otpor, a i okolnost da on ovisi o sadržaju primjesa u čeliku. 
Ovisnost specifičnog otpora če- 
lika o sadržaju ugljika u nisko- 


0/2 
nam ugljičnim čelicima prikazana je 
e dijagramom na sl. 30. Odatle se 
: vidi da već pri razmjerno vrlo 
Q malim sadržajima ugljika spe- 
010 cifični električni otpor čelika 
dosiže prilično visoke vrijed- 
0,09 nosti. Kako u tim materijalima 
0 0,04 008 dolazi do izražaja skin-efekt, 
Sadržaj ugljika "x stvarni im je specifični elek- 
SI. 30. Ovisnost specifičnog elek- = trični otpor izmjeničnoj struji 


tričnog otpora o niskougljičnog čelika 


o sadržaju ugljika još veći. Dalje sa stanovišta 


elektrotehnike nepovoljno svoj- 
stvo ovih materijala jest njihov razmjerno vrlo velik tempera- 
turni koeficijent specifičnog električnog otpora. Rezultantno dje- 
lovanje za elektrotehniku povoljnih i nepovoljnih svojstava ovih 
materijala može se grubo prikazati podacima u tablici 7. 


Tablica 7 
NAJVAŽNIJA ELEKTROTEHNIČKA SVOJSTVA ČELIKA ZA ŽICU 


Skupina čelika za žicu 


150 ..170 


Svojstvo 


Čvrstoća pri kidanju, 


kp/mm 
Istezanje pri kidanju, % 
Tvrdoća HB, kp/mm? 


Specifična električna 
vodljivost, Sm/mm 


Temperaturni kocfi- 
cijent elektr. otpora, 
LE bang S 


Visokom specifičnom električnom otporu čelika pridružuje 
se kao nedostatak za primjenu u elektrotehnici i njihova mala 
otpornost prema koroziji. Čak i na običnim temperaturama oni 
u prisustvu vlage na zraku brzo rđaju, a brzina tog procesa naglo 
raste s temperaturom. (U procesu ubrzavanja korozije čeličnih 
vodiča sudjeluje i vlastito ugrijavanje kao posljedica povećavanja 
otpora uslijed smanjivanja presjeka korozijom, što pospješuje 
i veliki temperaturni koeficijent otpora.) Zbog toga se čelični 
materijali za vodove redovito površinski zaštićuju. Obično za to 
služi cink, pa čelični materijali za vodove spadaju u skupinu tzv. 
pocinčanih materijala. 

U već opisanim kombiniranim vodičima  (alučelu, Al- 
drey-čeliku) nosilac njihove vodljivosti je aluminijum (ili Aldrey), 
a njihove čvrstoće čelik. Zbog toga za izbor vrste čelika za 
izradu tih vodiča njegova vodljivost ima sekundarno značenje, 
pa se zato upotrebljavaju čelici za žicu kakvoće ČelII i ČeIV. 
Ti isti čelici ranije su se mnogo upotrebljavali za telegrafske i 
telefonske vodove, jer je, zbog malih jakosti struja koje su pri 
tome kroz njih tekle, njihov električni otpor imao beznačajnu 
ulogu u usporedbi s njihovom niskom cijenom i dobrim meha- 
ničkim svojstvima. Zbog razvoja bežične telekomunikacijske teh- 
nike i novih materijala, primjena čelika u te svrhe, bez drugih 
materijala, danas je beznačajna. 
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Među netom spomenutim materijalima za elektrotehniku naj- 
važnija su užeta izrađena od bakarnih i čeličnih žica (na sličan 
način kao što su izrađeni vodovi od alučela) i tzv. bimetalni vo- 
diči, sastavljeni od čelične jezgre i bakarne obloge, koja čini bar 
polovicu ukupne mase vodiča. Proizvode se ili izvlačenjem od 
prstenastog bakarnog trupca u koji je uljeven čelik, ili kontinual- 
nim elektrolitskim postupkom, pri čemu čelična žica neprekidno 
prolazi kroz elektrolitsku kupku. Elektrolitskim postupkom do- 
biveni bimetalni vodiči imaju jednoličniju debljinu bakarne oblo- 
ge, ali je njen spoj s čeličnom jezgrom slabiji. Specifična električna 
vodljivost bimetalnih vodiča jest 20 Sm/mm?. Vlačna čvrstoća 
iznosi od 55 do 70 kp/mm?. Proizvode se s promjerima do 4 mm. 
Upotrebljavaju se i u tehnici jake struje. U najnovije vrijeme 
pojavile su se bimetalne žice sa specifičnom električkom vodlji- 
vošću od 38,3 Sm/mm?, Razvoj tih materijala tek je u začetku, 
ali uslijed ekonomskih prednosti koje se od primjene takvih ma- 
terijala očekuje u elektrotehnici, može se pretpostaviti da će 
se njihova primjena u budučnosti širiti. 

Općenito se čelik razmjerno rijetko upotrebljava kao samostalni 
materijal za električne vodove, uglavnom kad se prenose male 
električne snage na male udaljenosti, ili kad bi, zbog nedovoljne 
čvrstoće bakra, aluminijuma i njihovih legura, vodovi izrađeni 
od njih morali imati tolike dimenzije da bi iskorišćenje električnih 
svojstava tih materijala bilo odviše slabo. U tim slučajevima, kao 
npr. u privremenim instalacijama na gradilištima, barakama, 
različitim priključcima i mrežama niskog napona, prvenstveno 
dolazi za žicu u obzir primjena čelika s boljom vodljivošću (npr. 
Če I, Če II). (Kao magnetski materijali v. str. 56.) 

Natrijum. Odavna su elektrotehnička svojstva natrijuma 
kao potencijalnog materijala za električne vodove privlačila pažnju. 
Naime, iako je njegova specifična električna vodljivost na običnim 
temperaturama svega 20,5 Sm/mm?, dakle jedva 36%  vodlji- 
vosti bakra, uslijed njegove izvanredno male specifične mase 
(0,971 g/cem3 na 20 C) vodič od natrijuma ima samo 30% težine 
bakarnog vodiča iste duljine i istog otpora. Toj velikoj tehničkoj 
prednosti pridružuju se i jednako velike ekonomske, jer su prirodni 
izvori natrijuma praktički neiscrpni, a već danas mu je cijena 
(po težini) manja od polovice cijene bakra. 

Međutim, vrlo nepovoljna kemijska svojstva natrijuma i nje- 
gova vrlo mala čvrstoća još su uvijek glavna prepreka njegovoj 
širokoj primjeni uelektrotehnici. Njegov je kemijski afinitet prema 
kisiku i vodi velik; s kisikom natrijum snažno reagira već kad je izlo- 
žen djelovanju zraka na običnoj temperaturi, ana 120 C ta je reak- 
cija već toliko burna da se natrijum zapali; vrlo egzotermnom 
reakcijom natrijuma s vodom nastaje vodik i natrijum-hidroksid 
(koji je, kao i natrijum-oksid, vrlo agresivan) i razvija se toliko 
topline da se vodik već na običnoj temperaturi zapali. Praskavi 
plin koji pri tome nastaje miješanjem vodika sa zrakom lako 
eksplodira. 

Zbog nepovoljnih mehaničkih svojstava, natrijum kao mate- 
rijal za vodove dolazi u obzir samo u izradi kabela, a zbog ne- 
povoljnih kemijskih svojstava vodiči u vodovima moraju biti 
potpuno izolirani od svakog dodira s okolišnim zrakom. Za tu 
izolaciju upotrebljavaju se danas metalne ili polietilenske cijevi. 
Ali time se ne mogu izbjeći problemi koji su zbog reaktivnosti 
natrijuma uvijek povezani sa spajanjem tih kabela i održavanjem 
izvedenih priključaka. Razmjerno vrlo nisko talište natrijuma 
(97,83 C) i dovoljno velika njegova latentna toplina taljenja 
(27,2 cal/g) povoljni su u slučaju kratkog spoja u vodu, jer se 
toplina koja se pri tom razvija troši na taljenje natrijuma, te se 
porast temperature kroz stanovito vrijeme zaustavi u području 
tako niske temperature da se ne oštećuje izolacija. Dalje je po- 
voljno svojstvo vodiča od natrijuma osobito dobar spoj između 
natrijuma i izolacije, zbog čega oni nisu skloni nastajanju korone 
(v. Elekirična pražnjenja u plinovima, TE 3, str. 684); posebna 
zaštita od korone stoga nije potrebna. 

Primjena natrijuma kao materijala za vodove danas je još 
uvijek ograničena na specijalne slučajeve (v. Električni vodovi, 
TE 4, str. 235). 


Otporski materijali 


Općenito se pod otporskim materijalima u elektrotehnici ra- 
zumijevaju tvari sa specifičnim električnim otporom između 0.2 


i 1,5 flmm?/m. Kako je specifični električni otpor metalnih ele- 
menata manji od toga, kao metalni su otporski materijali prven- 
stveno zanimljive legure. (Neki metalni elementi dolaze u obzir 
za upotrebu kao otporski materijali u specijalnim slučajevima 
gdje je primjena legura s visokim specifičnim otporom iz nekih 
razloga nemoguća. U drugim specijalnim slučajevima za otporske 
materijale upotrebljavaju se i neke nemetalne tvari s karakterom 
poluvodiča.) 

Da bi se što uspješnije mogli upotrijebiti za otpornike, od 
otporskih materijala traži se, uz veliki specifični električni otpor, 
još i niz drugih svojstava. Najvažnija od njih su mali tempera- 
turni koeficijent specifičnog električnog otpora, mala termo-elek- 
tromotorna sila (TEMS) prema bakru, postojanost bitnih svoj- 
stava u uvjetima rada, uključivši i kemijsku postojanost na radnim 
temperaturama, te tehnološka svojstva koja dolaze do izražaja 
u obradi. Osim tih svojstava, za elektrotehniku važni su također 
koeficijent toplinskog rastezanja, najviša dopuštena radna tempe- 
ratura, specifična masa, čvrstoća i rastezljivost otporskih materijala. 

Specifični električni otpor otporskih materijala i njegov tem- 
peraturni koeficijent ovisni su o sastavu. Već mali dodaci legi- 
rajućih elemenata osnovnom metalu povećavaju specifični otpor, 
i, po pravilu, smanjuju njegov temperaturni koeficijent. To vrijedi 
osobito za homogene legure, u kojima njihovi sastojci tvore kri- 
stale mješance. Kad legure, uslijed odvojene kristalizacije nji- 
hovih sastojaka, predstavljaju heterogene sustave, ta je pojava 
manje izrazita. 

Otporski materijali mogu se dijeliti prema njihovim svojstvi- 
ma, ali u elektrotehnici više je uobičajena njihova podjela na 
temelju područja upotrebe, tj. na materijale za opće i regulacijske 
otpornike, za precizne otpornike i za žarne elemente. 

Materijali za opće i regulacijske otpornike. Među ovim 
materijalima najvažnije su neke legure kojima je temeljni sastojak 
bakar. Neke legure srebra specijalni su materijali u ovoj skupini. 

Legure bakra koje pripadaju ovoj skupini dijele se obično 
na legure s niklom kao glavnim legirajućim sastojkom i neke od 
legura iz skupine tzv. novog srebra (v. Bakar, TE 1, str. 660). 
Među prvima najpoznatiji jest konstantan, sa sastavom: 54% Cu, 
45% Ni i 1% Mn. Njegov specifični električni otpor na 20%C 
je 0,5 9QY%mm?/m, a temperaturni koeficijent otpora —3+10-*%C-! 
Osim tih svojstava, za primjenu konstantana važna su i njegova 
razmjerno velika čvrstoća (40---50 kp/mm?), rastezljivost (iste- 
zanje pri kidanju mu je 30--:50%) i kemijska postojanost na tem- 
peraturama do 400“C. Sve ga to čini materijalom prikladnim 
za otpornike za temperaturnu kompenzaciju bakarnih otpornika, 
za izradu predotpornika i otpornika tehničkih mjernih i starter- 
skih uređaja. Zbog njegove razmjerno velike TEMS (40 uV?"C-!), 
neprikladan je za precizne otpornike. (To se njegovo svojstvo 
iskorištava, međutim, u izradi termoelemenata.) 

S povećanjem temperature iznad navedene, konstantan se 
sve brže oksidira. Ipak, do tog područja temperature tanki sloj 
oksida na površini žica od konstantana je koristan, jer djeluje kao 
izolator, te omogućava gusto namatanje kadgod radni napon ne 
prelazi 1 V po zavoju. Zbog toga se žice od konstantana umjetno 
oksidiraju izlaganjem kratkotrajnom djelovanju zraka na tempe- 
raturama od 900"C, koje se postižu grijanjem strujom. 

Sastav legura iz skupine novog srebra iznosi u granicama 
od 54 do 60% Cu, 17 do 26% Ni i 20 do 23% Zn. Nekima od 
njih nadijevaju se posebna imena (npr. nikelin, argentan). One 
su, dakako, jeftinije od konstantana, Međutim, elektro-teh- 
nička svojstva su im slabija: specifični im je električni otpor 
u granicama od 0,3 do 0,4 Q2mm?/m, a temperaturni koeficijent 
njihova specifičnog otpora oko 0,3 + 10-**C-!. Zbog toga se upo- 
trebljavaju kad se ne postavljaju veliki zahtjevi u pogledu kvaliteta. 

Glavni legirajući sastojak legur4 srebra iz ove skupine jest 
mangan. Većina njih sadrži uz to i kositar. Za elektrotehniku 
najzanimljivije je svojstvo većine ovih legura njihov negativni 
temperaturni koeficijent električnog otpora, zbog čega se upo- 
trebljavaju za kompenzaciju djelovanja temperature na otpornike 
regulacijskih i mjernih instrumenata. U nekim drugim slučajevima 
zanimljiva je njihova otpornost prema korozijskom djelovanju, 
npr. kiselina, amonijaka, slane vode. 

Materijali za precizne otpornike. I ovu skupinu elektro- 
tehničkih otporskih materijala čine određene legure bakra. Nji- 
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hov je glavni legirajući element mangan. Uz to one sadrže i male 
količine nikla ili aluminijuma, ili aluminijuma i željeza. Naj- 
važniji od tih materijala je manganin sa sastavom 86% Cu, 12% 
Mn i 2% Ni. Njegov specifični električni otpor je 0,43 97mm?/m, 
a maksimalna dopuštena radna temperatura 400“C. Međutim, 
njegova za elektrotehniku najzanimljivija svojstva su vrlo mali 
temperaturni koeficijent električnog otpora od 1:10-$%C-1i vrlo 
mala TEMS od 1 pV/"C. 

Ostali važni materijali iz ove skupine su izabelin i novokon- 
stantan. Sastav izabelina je 84% Cu, 13% Mn i 3% Al, njegov 
specifični električni otpor je 0,5 fimm?/m, temperaturni koefici- 
jent električnog otpora 2 + 10-**C-!, TEMS 0,2 uV/"C, a maksimal- 
no dopuštena radna temperatura 400 “C. Sastav novokonstantana 
je sličan, samo što sadrži još i željeza i aluminijuma (82,5% Cu, 
13,5% Mn, 1% Fe, 3% Al). Svojstva su mu također slična svoj- 
stvima izabelina. 

Ovakva svojstva materijala za precizne otpornike čine ih 
prikladnima za izradu šantova, predotpornika i točnih otpornika 
mjernih i regulacijskih uređaja. Zbog svog izvanredno malog 
koeficijenta električnog otpora manganin je glavni materijal 
za standarde otpora u metrologiji. 

Materijali za žarne elemente. Visoke radne temperature 
žarnih elemenata (u prvom redu za električne peći) ubrzavaju 
ne samo kemijske procese na njihovoj površini, već i procese 
pri kojima se mijenja unutrašnja struktura materijala od kojeg 
su građeni. Ti se procesi, osim toga, ubrzavaju i mehaničkim 
naprezanjima koja nastaju uslijed toga što su ti elementi gotovo 
uvijek izloženi promjenama temperature. Zbog toga se uz veliki 
specifični električni otpor od ovih materijala traži i velika otpor- 
nost prema koroziji, mala sklonost rekristalizaciji i što manji 
toplinski koeficijent rastezanja. Međutim, čak ni metalni ma- 
terijali koji imaju ta svojstva u najvećoj mjeri ne mogu zadovoljiti 
na krajnje visokim temperaturama koje dolaze u obzir u praksi. 
(U krajnjem slučaju primjena im je ograničena njihovim talištem, 
ali redovito je najviša dopuštena radna temperatura, iznad koje 
oni gube upotrebna svojstva, znatno niža od tališta.) Tada se 
pribjegava upotrebi metalnih materijala za žarne elemente, koji 
se izdvajaju kao posebna podskupina. 

Metalni materijali za žarne elemente. Od različitih kemijskih 
agensa koji, već prema radnoj temperaturi žarnih elemenata, 
mogu biti manje ili više agresivni prema materijalu najčešći je 
svakako kisik iz zraka. On već na razmjerno niskim temperatu- 
rama oksidira sve metale koji dolaze u obzir za izradu žarnih 
elemenata. Izuzetak čine samo neki plemeniti metali, prvenstveno 
platina. Ona je, međutim, vrlo skupa, pa dolazi u obzir za pri- 
mjenu samo u vrlo specijalnim slučajevima (v. dalje). Zbog toga 
se pitanja otpornosti metalnih materijala iz ove skupine svode 
na svojstva oksida koji nastaju na njihovoj površini. Prvenstveno 
je pri tome važno da su ti spojevi dovoljno neisparljivi i da je 
njihov specifični volumen u usporedbi sa specifičnim volumenom 
metala takav da na površini elementa nastaje neprekinut sloj 
oksida. Metali čiji su oksidi isparljivi očito ne dolaze u obzir 
za primjenu kao materijali za žarne elemente, jer se na radnim 
temperaturama elemenata na njima ne može održati zaštitni 
sloj. Iz sličnih razloga za žarne elemente ne mogu se upotrijebiti 
metali kojima oksidi, iako neisparljivi na radnim temperaturama, 
imaju manji ili mnogo veći specifični volumen nego metal od 
koga su nastali, pa stoga ne mogu stvarati gust površinski sloj 
koji sprečava u dovoljnoj mjeri dodir atmosfere s površinom još 
neoksidiranog metala. Važan je i omjer između koeficijenata 
toplinskog rastezanja oksida materijala za žarne elemente i metala 
od kojeg je oksid nastao. Naročito kod materijala za elemente 
koji se često uklapaju i isklapaju taj omjer mora biti malen da 
zaštitni sloj ne bi pucao uslijed promjene temperature. 

Da se zaštitni uređaji električnih instalacija u koje su uklju- 
čeni žarni elementi ne bi suviše naprezali u početku rada, kad se ti 
elementi još nisu dovoljno ugrijali te imaju manji otpor, od ma- 
terijala iz ove skupine traži se još i da im se specifični električni 
otpor što manje mijenja s temperaturom. 

U proizvodnji žarnih elemenata za normalne svrhe, gdje je 
uz električna, mehanička i kemijska svojstva važna još i cijena, 
ti zahtjevi ograničavaju izbor na mali broj materijala. U stvari, 
uz aluminijum (v. dalje) samo još nikal i krom stvaraju okside 
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sa zadovoljavajućim svojstvima. Zbog toga su ti metali glavni 
sastojci legura za žarne elemente. Osim njih, sastojak tih legura 
često je još i željezo, po pravilu radi povećanja specifičnog elek- 
tričnog otpora. 

Općenito se te legure dijele na legure kroma i nikla i legure 
željeza s kromom i aluminijumom. Prve se opet dijele na tri pod- 
skupine: legure kroma i nikla bez željeza, s malim sadržajem 
željeza i s velikim sadržajem željeza. Među legurama s malim 
sadržajem željeza ponekad se posebno izdvajaju legure s malim 
sadržajem kroma. Sastav i najvažnija svojstva nekih od ovih 
legura prikazani su u tablici 8. 


Tablica 8 
SASTAV I NAJVAŽNIJA SVOJSTVA LEGURA ZA ŽARNE ELEMENTE 


Linearni koeficijent | Specifični električ- 
topi. rastezanja, i 
1 076 2%C-1 


Maksimalna 
dopuštena 
radna 
temperatura 


ni otpor 
Talište 


ostat. Fe 


Već prema tome da li im je sadržaj željeza manji ili veći, struk- 
tura ovih legura može biti austenitna ili feritna (v. Čelik, TE 3, 
str. 49, 52, 55). Neke od njih sadrže i manje količine drugih metala 
koji im se dodaju za poboljšanje svojstava (npr. 1::2% Mn ili 
do 7% Mo slitinama kroma i nikla za povećanje otpora). Pojav- 
ljuju se pod nizom komercijalnih naziva, među kojima su naj- 
češći Cekas (različite legure kroma i nikla), Megapor (neke le- 
gure željeza s kromom i aluminijumom), Kantal (slične legure 
kojima je dodano još do 3% kobalta). 

U specijalnim slučajevima, kad radne temperature prelaze 
najviše dopuštene, za izradu žarnih elemenata upotrebljavaju 
se i neki čisti metali s visokim talištem (koji se inače zbog svog 
malog specifičnog električnog otpora prema definiciji ne ubrajaju 
u otporske materijale). Međutim,ni jedan od njih, osim platine, 
ne može se upotrijebiti u oksidirajućoj sredini, već se mora za- 
štititi vakuumom ili reducirajućom atmosferom, kao što je npr. 
atmosfera vodika ili rasvjetnog plina. 

Od ovih materijala najvažniji su volfram i molibden. Prvi 
je najvažniji materijal za izrađu žarnih niti električnih žarulja. 
Oba su najvažniji materijali vakuumske tehnike. U tom po- 
dručju upotrebljavaju se za izradu elektroda, žarnih niti i drugih 
konstrukcijskih dijelova elektronki. Za slične svrhe upotrebljava 
se i tantal, a još i neki drugi metalni elementi (npr. renijum, nio- 
bijum) i neke legure ovih metala. 

Zbog njenog izvanredno malog afiniteta prema kisiku, metalna 
platina kao materijal za žarne elemente dolazi u obzir u rijet- 
kim slučajevima gdje su u trajnom pogonu i u snažno oksidira- 
jućoj atmosferi potrebne vrlo visoke radne temperature. Za takve 
svrhe upotrebljava se i legura platine s rodijumom (platin-rodi- 
jum sa 30% Rh). 

Nemetalni materijali za žarne elemente. Glavni materijali u 
izradi žarnih elemenata za krajnje visoke temperature jesu si- 
licijum-karbid i ugljik. Za tu svrhu najzanimljivija svojstva prvoga 
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su njegova otpornost u različitim sredinama i, u usporedbi s 
drugim poluvodičima, razmjerno mali specifični električni otpor 
na visokim temperaturama. (To je posljedica pojave da njegov 
temperaturni koeficijent električnog otpora poprima pozitivne 
vrijednosti na vrlo visokim temperaturama i da je ispod tih tem- 
peratura negativan.) 

Od ugljičnih materijala koji se upotrebljavaju u izradi žarnih 
elemenata najvažniji je antracit. Međutim, kako se on tokom 
izrade tih proizvoda pretvara u grafit, u ovom području važna 
su zapravo (bolja) svojstva grafita: otpornost prema kemijskim 
utjecajima i razmjerno mali električni otpor uslijed negativnog 
koeficijenta otpora do prilično visokih temperatura. 

Noviji materijal iz skupine nemetalnih materijala za žarne 
elemente jest molibden-silicid. Osim toga u izradi ovih elemenata 
upotrebljavaju se i druge tvari (npr. silicijum, veziva). Ta izrada 
obuhvaća obično miješanje sastojaka s vezivom, oblikovanje pre- 
šanjem (obično su proizvodi šipke, štapovi), pečenje i posrebri- 
vanje krajeva. Pri tome nastali materijali nazivaju se najčešće 
silitom, globarom, kvarcilitom, elektrografitom, već prema sa- 
stavu smjese. Zajednički veliki nedostatak svih tih materijala 
jesu njihova vrlo loša mehanička svojstva. Sz/:z je smjesa silicijuma, 
grafita i silicijum-karbida. Specifični mu električni otpor iznosi 
od 1000 do 6000 Q2dmm?/m. Temperaturni koeficijent otpora mu 
je negativan sve do 900C. Maksimalna dopuštena radna tem- 
peratura za silit je 1450“C. Iznad toga on oksidira, Globar je 
sličnog sastava. Specifični električni otpor mu je 1000 do 2000 
Qmm?/m. Njegov temperaturni koeficijent električnog otpora 
stalan je do 500 “C. Najviša dopuštena trajna radna temperatura 
globara je 1 500 “C, ali kroz kratko vrijeme može podnijeti i 1 650 C. 
Kvarcilit se sastoji samo od silicijum-karbida. Specifični električni 
otpor_mu je od 1100 do 1500 %2mm?/m, a najviša dopuštena 
radna temperatura 1450“C. Postojan je prema djelovanju al- 
kalija, ugljika, dušika, vodika, sumpornih spojeva, ali na zraku 
brzo se oksidira. Elektrografit se dobiva žarenjem smjese od 60 
dijelova pijeska i 40 dijelova antracita samljevenog u prah na 
temperaturi od 2700“C. Specifični mu električni otpor iznosi 
od 6 do 12Qmm?/m. Njegov temperaturni koeficijent električnog 
otpora negativan je ispod 500“C, a najviša dopuštena radna 
temperatura mu je 2500 "C. Molibden-silicid je danas najperspek- 
tivniji materijal za izradu žarnih elemenata. Smije se upotrije- 
biti do radnih temperatura od 1600 “C. 


Materijali za kontakte 


Pod ovim nazivom razumijevaju se u elektrotehnici materijali 
koji služe za izradu onih dijelova električnih sklopnih aparata 
kojima se neposredno uspostavlja, održava i prekida električni 
kontakt (v. Električni sklopni aparati, TE 4, str. 115). Na svoj. 
stva ovih materijala postavljaju se, dakako, zahtjevi usko povezani 
sa zahtjevima koji se postavljaju na svojstva kontakata (v. Električni 
sklopni aparati, TE 4, str. 116). 

Kontakata ima mnogo različitih vrsta i svaka od njih zahtijeva 
neka posebna svojstva materijala od kojeg se pravi. Nema ma- 
terijala koji bi u svakom pojedinom slučaju zadovoljavali sve 
zahtjeve, stoga se redovito pribjegava prihvatljivim kompromis- 
nim rješenjima upotrebom materijala s prikladnim važnijim 
svojstvima na račun drugih manje važnih. Obično je pri tome 
najvažnije da se osigura mali kontaktni (prijelazni) otpor, otpor- 
nost prema posljedicama djelovanja kontaktnog napona i struje 
te utjecajima okoline, i da se zadovolje stanoviti mehanički za- 
htjevi. 

Za zadovoljenje prvoga od tih zahtjeva najvažnije je mjero- 
davno svojstvo materijala za kontakte njihov specifični električni 
otpor. Ne samo što on mora biti prikladno malen, već mora takav 
i ostati, ili se razmjerno vrlo malo mijenjati, pod utjecajem okoline. 

Najštetnije posljedice utjecaja radnih napona i struja na ma- 
terijale za kontakte su elektroerozijski učinci. Pri tome djelovanje 
elektroerozije na materijale električnih kontakata za vrijeme dok 
održavaju kontinuitet električnih krugova nije odviše znatno, 
pa ni u nekim slučajevima kad teče istosmjerna struja, pri čemu 
se mogu odvijati i elektrokemijski procesi. Zbog toga su za izbor 
materijala za kontakte s gledišta njihove otpornosti prema dje- 
lovanju kontaktnog napona i struje mjerodavni procesi pri uspo- 
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stavljanju i prekidanju električnih krugova čiji su sastavni dije- 
lovi (v. Procesi uklapanja i prekidanja struje u članku Električni 
sklopni aparati, TE 4, str. 119). Najopasnije su pojave pri tom 
električni luk i iskrenje. 

Naponi i jakosti struje pri kojima se električni luk pali (gasi) 
na kontaktima od nekih materijala prikazani su tzv. graničnim 
krivuljama električnog luka (sl. 31). Očito je s gledišta otpornosti 
nekog kontakta najpovoljnije da 
se za njega odabere onaj ma- 
terijal čija je granična krivulja 
električnog luka iznad točke 
u dijagramu koja prikazuje 
radni napon i jakost struje 
sklopnog aparata čiji je dio, ili, 
obrnuto, da se te veličine oda- 
beru tako da točka koja ih 
prikazuje leži ispod granične 
krivulje. Osim toga, treba vo- 
diti računa o tome da dodirne 
površine u uvjetima rada ne 
mogu biti sasvim glatke i čiste, 
pa se stvarni kontaktni napon 
i struje razlikuju od idealnih. 


Veće lokalne gustoće struje kao posljedica veće hrapavosti 
dodirnih površina kontakata općenito pospješuju elektroeroziju. 
Pri isklapanju one su uzrokom visokim temperaturama pri ko- 
jima nastupa isparavanje i izgaranje, dakle gubitak materijala, 
a pri uklapanju mogu izazvati svarivanje. Vjerojatnost svarivanja 
je to veća što su specifični električni otpor i tvrdoća materijala 
kontakata veći i što im je talište niže. 

Zahtjevi u pogledu mehaničkih svojstava materijala kontakata 
različiti su prema vrsti sklopnih aparata čiji su dijelovi. Pri tome 
od slučaja do slučaja prevladavaju zahtjevi u pogledu čvrstoće 
pri tlačnim, kliznim, udarnim i drugim naprezanjima ili, posebno 
kod kliznih kontakata, u pogledu tvrdoće. Važno mehaničko 
svojstvo materijala za kontakte u nekim je slučajevima i otpornost 
prema djelovanju činilaca koji uzrokuju deformacije kontakta. 

Od utjecaja okoline štetnih za materijale kontakata najčešće 
je djelovanje atmosfere. Na prvom mjestu su to oksidacijsko 
djelovanje kisika iz zraka i reakcije materijala kontakata sa sum- 
porvodikom, prisutnim u atmosferi u malim količinama. Ti pro- 
cesi ne samo što povećavaju kontaktni otpor stvaranjem površin- 
skih filmova s velikim specifičnim električnim otporom, već 
uzrokuju i koroziju. Vlažnost atmosfere pospješuje ove procese 
to više što je veća, I pare organskih tvari u atmosferi uzrokuju 
trošenje materijala kontakata. One se, naime, adsorbiraju na do- 
dirnim površinama i na njima se rastvaraju pod utjecajem elek- 
tričnog izbijanja; nastali ugljik smanjuje graničnu struju iskla- 
panja. Zbog toga se utjecajnost atmosfere na električne kontakte 
stupnjuje s obzirom na sadržaj tih tvari od 0 (atmosfera bez utje- 
caja) do 4 (s vrlo jakim utjecajem). 

Za termička naprezanja materijala kontakata (v. u navedenom 
članku, str. 118) od njihovih svojstava najvažnija je toplinska 
vodljivost. Ona mora biti što veća. 

Ponekad se kao materijali za kontakte mogu uspješno upo- 
trijebiti neki čisti metalni elementi, u prvom redu plemeniti 
metali (srebro i platinski metali, a i zlato), zatim oni koji se odli- 
kuju velikom tvrdoćom, poglavito volfram, molibden i nikal, a za 
određene svrhe i bakar. Međutim, najčešće se prikladna svojstva 
materijala za kontakte mogu postići samo kombiniranjem svojstava 
metalnih elemenata, pa i njihovih spojeva, obično izradom le- 
gura ili njima srodnih proizvoda. To su sinterovani materijali, 
bilo kompaktni bilo porozni i natopljeni bakrom ili srebrom. 
Osim toga, među ove materijale mogu se ubrojiti i platirani i 
bimetalni materijali, izrađeni od dvaju slojeva s različitim svoj- 
stvima. 

U elektrotehnici se ovi materijali klasificiraju prema vrsti 
opterećenja kontakata čijoj su izradi namijenjeni. Obično se pri 
tome razlikuju materijali za mala, srednja i velika opterećenja. 
Nemetalni materijali koji se upotrebljavaju za izradu kliznih kon- 
takata električnih strojeva, tzv, četkice, izdvajaju se kao posebna 
skupina. 
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SI. 31, Granične krivulje struje i na- 
pona električnog luka na kontaktima 
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Materijali za kontakte za mala opterećenja. Materijali iz 
ove skupine služe za izradu kontakata u tehnici slabe struje (npr. 
mjernih i regulacijskih instrumenata, releja telekomunikacijskih 
aparata i uređaja). Njihovi radni naponi redovito su manji od 
napona pri kojima može nastati električni luk (ispod tzv. najma- 
njeg napona luka, koji za različite materijale leži u području od 
12 do 22 V ; v. sl. 31), a kontaktni tlak im dosiže veličine do svega 
20 p. Pod običnim prilikama za te svrhe zadovoljava srebro. Nje- 
gov glavni nedostatak u ovoj primjeni jest njegova sklonost 
stvaranju površinskih filmova (naročito od sulfida) koji povećavaju 
kontaktni otpor i čine ga to manje postojanim što je frekvencija 
sklapanja veća. Tamo gdje to smeta mogu se često uspješno upo- 
trijebiti pozlaćeno, platinirano ili kojim drugim platinskim meta- 
lom platirano srebro (pa čak i bakar). Tamo, pak, gdje se traži 
potpuna kemijska postojanost za materijale kontakata ovih ure- 
đaja, dolaze u obzir samo platina i platinski metali, zlato (rijetko 
samostalno, jer su mu mehanička svojstva loša) i njihove legure, 
koje mogu sadržavati i druge metale, npr. nikal i volfram. Legure 
platine s volframom prikladni su materijal i za one klizne kontakte 
iz ove skupine koji uz zahtjeve u pogledu kemijske postojanosti 
moraju zadovoljavati i zahtjeve u pogledu tvrdoće. Za tu svrhu 
također se upotrebljavaju i drugi materijali, npr. rodijum, srebro, 
srebro-grafit. 


Materijali za kontakte za srednja opterećenja. Materijali 
iž ove skupine služe za izradu kontakata i uređaja koji rade pod 
još uvijek umjerenim uvjetima (u području nazivnih struja do 
20A, nazivnih napona, već prema jakosti struje, do 660 V, i 
radnim tlakovima do 50 p), kao što su npr. motorske sklopke, 
zaštitni uređaji. U nekim slučajevima zahtjeve u ovom području 
zadovoljavaju fino srebro ili posrebreni tvrdi materijali. Najviše 
se, međutim, upotrebljavaju legure srebra s kadmijumom, bakrom, 
niklom, ili silicijumom. Najkvalitetniji su materijali iz ove skupine 
legure srebra s volframom ili molibdenom, pa legure srebra s 
paladijumom, niklom i sinterovani ili platirani materijali od tih 
komponenata. Neki od tih materijala sadrže i bakar. Ovaj se po- 
nekad (npr. u kliznim kontaktima koji rade pri jačim strujama) 
upotrebljava i samostalno. 


Materijali za kontakte za velika opterećenja. U ove mate- 
rijale ubrajaju se oni koji su mamijenjeni izradi kontakata za rad 
pod visokim naponima, sa strujama jačim od 20 A i radnim tla- 
kovima do 10kp, npr. u uljnim sklopkama. Pod tim uvjetima 
primjenljivi su samo teško svarljivi metali s visokim talištima i 
vrelištima, otporni prema nagaranju. Najprikladniji su za to sinte- 
rovani materijali. Većina njih sadrži srebro kao glavni sastojak 
(legure srebra) ili bar u velikoj količini. Legure srebra sadrže kao 
legirajuće elemente nikal ili grafit, ili okside (kadmijuma ili ko- 
sitra). Takvi materijali mogu se proizvesti i oksidacijom legura 
srebra s kadmijumom ili kositrom. Legure sa srebrom kao legi- 
rajućim elementom jesu legure volframa (70:::90% W). Jednako 
su važne u ovoj skupini i legure volframa s bakrom. Volfram je 
također materijal skeleta koji se za te svrhe izrađuje sinterovanjem 
i natapa rastaljenim metalima. Sastav na taj način izrađenih 
materijala jednak je sastavu ostalih sinterovanih proizvoda od 
volframa i srebra ili bakra. 


Materijali za četkice najvažniji su materijali za klizne kon- 
takte. Od njih izrađeni proizvodi upotrebljavaju se kao klizni 
dio kolektorskih električnih strojeva koji kliže po bakru ili 
nekoj njegovoj leguri. Ovi materijali izrađuju se najčešće 
od ugljika. On je za to naročito pogodan jer sklapa bez luka pod 
nižim naponima, njegovi su oksidi plinovi, pa stoga na površi- 
nama od njega izrađenih kontakata ne nastaju izolirajući oksidni 
slojevi, vrlo je postojan prema kemijskim utjecajima i promjenama 
temperature, ima veliku toplinsku vodljivost i, zbog tzv. samo- 
podmazivanja, dobra klizna svojstva. 

Najpoznatiji materijali na bazi ugljika od kojih su građeni 
klizni kontakti su ugljen, grafit, elektrografit i metalografit. Ug- 
ljene i elektrografitne četkice izrađuju se od prirodnih amorfnih 
ugljičnih materijala različite tvrdoće. Nakon oblikovanja, radi 
dobivanja elektrografitnih četkica materijal se još i na visokoj 
temperaturi pretvara u grafit. Elektrografitne se četkice najviše 
upotrebljavaju u istosmjernim električnim strojevima i uzbudni- 
cima turbogeneratora, Grafitne četkice izrađuju se od prirodnog 


grafita i mekše su od ugljenih. Prirodni grafit temeljna je tvar 
i metalografitnih četkica; drugi njihov sastojak je prah elektrolitske 
mjedi. Najvažnija upotrebna svojstva ovih četkica prikazana su u 
tablici 9. 


Tablica 9 
NAJVAŽNIJA SVOJSTVA ČETKICA KLIZNIH KONTAKATA 


Dopuštena 
gustoća 
struje 


Specifični 
električni 
otpor 


AN mmiš/jm 


Dopuštena 
obodna 
brzina 


Vrsta 
četkica 


Koeficijent | Pad napona 
trenja v 


Alcmž m/s 


Ugljene 
Grafitne 
Elektro- 
grafitne 
Metalo- 
grafitne 


U određenom kolektorskom stroju sve četkice moraju biti 
iste vrste i istih dimenzija. Pri radu četkica treba voditi računa 
i o njihovoj temperaturi, jer im s njome raste vodljivost. Ta po- 
java može uzrokovati poremećaje daljim zagrijavanjem i zbog 
toga razaranje materijala. 


IZOLACIJSKI MATERIJALI 


Elektrotehnički izolacijski materijali su tvari male električne 
vodljivosti koje služe za izradu električnih izolacija i izolacijskih 
konstrukcijskih elemenata električnih uređaja. Njima je svrha da 
održe električnu struju unutar granica vodiča te time spriječe gubi- 
tak električne energije iz njih i zaštite ljude u njihovoj okolini. 
Pojam električnog izolacijskog materijala uži je od pojma zevo- 
diča ili izolatora utoliko što se svi nevodiči ili izolatori ne upo- 
trebljavaju za izradu izolacija. 

Riječi »izolacija« i »izolator« upotrebljavaju se i s drukčijim značenjima od 
upravo navedenih: npr. prva riječ za »proces izoliranja« i »stanje izoliranosti« 
nekog izolacijskog sistema a druga za konstrukcijski element električnog stro- 
ja, uređaja ili voda na koji se učvršćuje vodič. 

Izolacijski materijali se nazivaju i dielektricima; Strogo uzevši, 
pojam izolatora ne pokriva se potpuno s pojmom dielektrika. I 
nesposobnost vođenja struje (karakteristična za izolatore) i spo- 
sobnost održavanja električnog polja s minimalnim gubicima 
snage (karakteristična za dielektrike) obje su u vezi s odsutnošću 
slobodnih elektrona, pa su stoga po pravilu izolatori istodobno 
i dielektrici, i obrnuto, ali ima (nenormalnih) situacija u kojima 
ta identičnost ne postoji. Najpravilnije će biti da se govori o dielek- 
triku samo kad je riječ o djelovanju izolatora pri održanju električ- 
ne energije, npr. u kondenzatoru. 

Idealni izolator ima beskonačno velik električni otpor, odn. 
vodljivost jednaku nuli. Budući da svaka tvar sadrži makar i vrlo 
mali broj slobodnih elektrona, svaki realni izolator ima makar 
vrlo malu vodljivost, a pogotovo to vrijedi za tehničke izolacijske 
materijale u kojima su mala onečišćenja i poremećenja strukture 
uzrok prisutnosti slobodnih elektrona. Prijelaz je od izolatora k 
poluvodičima i vodičima stoga postepen; praktički se običavaju 
nazivati izolatorima tvari kojima specifična vodljivost nije veća 
od 10-$ S/m (10-'2 Sm/mm?). Najbolji izolatori imaju vodlji- 
vost oko 10-'5 S/m. 

Za tumačenje ponašanja izolacijskih materijala pod utjecajem 
električnog polja obično je dovoljno pretpostaviti da su to tvari 
koje sadrže elementarne električne dipole, bilo uslijed toga što 
im je molekula nesimetrična (polarne tvari) bilo da takva ne- 
simetrija nastaje u prvobitno simetričnim molekulama (nepolarne 
tvari, v. Elekrricitet, statički, TE 3, str. 581). 

Nađe li se neki nepolarni nevodič u električnom polju jakosti 
E, ono na unutarnje naboje +q njegovih strukturnih elemenata 
djeluje silom koja se u najjednostavnijem slučaju može prikazati 
jednadžbom 


F=+gE (10) 


i time uzrokuje pomicanje njihovih težišta iz ranijeg položaja 
u suprotnim smjerovima (pozitivnog elementa u smjeru polja, a 
negativnog u suprotnom smjeru). Time i u nepolarnim izolatorima 
nastaju dipoli (polarizacija elektrona). Na dipole polarnih nevodiča 
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vanjsko električno polje djeluje osim toga zakretnim momentom 
(1) 


gdje je p dipolni moment permanentnih elementarnih dipola, tj. 
umnožak razmaka između težišta suprotnih naboja i iznosa tih 
naboja. (Ovaj izraz također vrijedi u jednostavnim slučajevima, 
ali ne u svima.) Moment m teži da dipole orijentira tako da im 
se pozitivni pol usmjeri u smjeru električnog polja, a negativni 
u suprotnom smjeru (dipolna polarizacija). Pojave polarizacije 
razlikuju se prema tome da li je polje koje ih uzrokuje statičko 
ili izmjenično. 


m=pE, 


Ponašanje izolatora u statičkom električnom polju. 
Mehanizam polarizacije ovisan je o silama koje djeluju unutar 
atoma i molekula i između njih. Već prema jakosti tih sila (a 
zbog toga i u ovisnosti o temperaturi), konačni učinci polari- 
zacije mogu ili nastupiti vrlo brzo kad se vanjsko električno polje 
uspostavi i isto tako brzo nestati kad ono prestane djelovati (tre- 
nutna polarizacija), ili, pak, može biti potrebno stanovito vrijeme, 
ponekad više sati, da bi ti učinci nastupili i nestali (relaksacijska 
polarizacija). Trenutna polarizacija odvija se kvazielastično, bez 
utroška energije i zbog toga bez razvijanja topline. Za relaksacijsku 
polarizaciju, naprotiv, potrebna je energija, i za vrijeme njenog 
odvijanja razvija se toplina. Posebni su slučajevi trenutne pola- 
rizacije nevodiča elektronska (atomska) i ionska polarizacija. 

Pri elektronskoj polarizaciji (sl. 32 a) pomiču se težišta naboja 
te nastaje vrlo brzo (>10-15 g) kvazielastična deformacija elektron- 
ske ljuske, a kako na tu pojavu međumolekularne sile nemaju 
utjecaja, ona se odvija bez gubitaka energije. 
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SI. 32. Različiti oblici polarizacije: a elektronska, b ionska, c 
ionsko-relaksacijska, d dipolno-relaksacijska, e  elektronsko- 
-relaksacijska 


Ionska polarizacija (sl. 32 b) svojstvena je čvrstim tvarima s 
ionskom kristalnom rešetkom. Pri tome se također kvazielastič- 
no pomiču ioni u molekulama. Ova vrsta polarizacije s poras- 
tom temperature postaje intenzivnija, jer pri tome unutarmo- 
lekularne sile koje joj se suprotstavljaju postaju sve slabije. 

Kod relaksacijske polarizacije dielektrika najčešće se radi 
O orijentacijskoj polarizaciji. Za tu vrstu polarizacije karakteristična 
je stanovita tromost dipola u procesima orijentiranja i deorijenti- 
ranja pod utjecajem električnog polja i po prestanku njegova dje- 
lovanja. Općenito je ta tromost manja pri orijentaciji nego pri deori- 
jentaciji. Omjer između vremena deorijentiranja i vremena ori- 
jentiranja pri relaksacijskoj polarizaciji naziva se vremenom re- 
laksacije. Najvažniji oblici relaksacijske polarizacije jesu dipolno- 
-relaksacijska, ionsko-relaksacijska i elektronsko-relaksacijska po- 
larizacija. Posebne vrsti relaksacijske polarizacije su strukturna 
i spontana polarizacija. 

Ionsko-relaksacijska polarizacija (sl. 32 c) pojavljuje se u tva- 
rima s ionskom rešetkom i slabim međuionskim vezama. Pod 
utjecajem vanjskog električnog polja premještaju se njihovi ioni 
u čvorovima rešetke. 


Dipolno-relaksacijska polarizacija (sl. 32 d) nastupa orijentira- 
niem postojećih dipola pod utjecajem električnog polja u po- 
larnim tvarima, čiji su se permanentni dipoli u normalnom, ne- 
uzbuđenom stanju prije toga nalazili u kaotičnom toplinskom gi- 
banju i statistički neorijentirani. 

Uslijed slabljenja međumolekularnih sila, s porastom tempera- 
ture i ova vrsta polarizacije postaje intenzivnija, ali samo do sta- 
novite temperature na kojoj, uslijed sve jačeg toplinskog gibanja, 
polarizacija počinje slabiti s daljim porastom temperature. Di- 
polno -relaksacijska polarizacija pojavljuje se u čvrstim polarnim 
organskim tvarima, pa i takvim čije molekule sadrže polarne ra- 
dikale (npr. hidroksilnu skupinu — dipolno-radikalna polarizacija). 

Elektronsko-relaksacijska polarizacija (sl. 32e) pojavljuje se 
u tvarima s defektima (poremećajima strukture rešetke) uzroko- 
vanim primjesama, koje pod utjecajem topline postaju izvori 
slobodnih elektrona ili šupljina. (To su zapravo poluvodiči s 
električnom vodljivošću manjom od one koja je konvencijom 
određena kao granica prema izolatorima.) U električnom polju 
se slobodni nosioci naboja u ovim tvarima pravilno raspoređuju. 

Strukturna polarizacija je pojava orijentiranja slobodnih elek- 
trona i iona vodljivih i poluvodljivih primjesa koje uzrokuju ne- 
homogenost dielektrika. Na granicama slojeva slojevitih materijala 
mogu se pri tome nakupiti naboji od slabo pokretljivih iona. 
Tada se govori o međuslojnoj ili visokonaponskoj strukturnoj 
polarizaciji. 

Prema jednadžbama (10) i (11) sile i momenti koji uzrokuju 
polarizaciju jednoznačno i linearno ovise o jakosti vanjskog 
električnog polja. Međutim, postoje vrste relaksacijske polari- 
zacije za koje te jednadžbe ne vrijede. U nekim tvarima, naime, 
postoje stanovita područja (domene) koja se u cijelosti ponašaju 
kao električni dipoli. Iako se, zbog statističkog rasporeda dipolnih 
momenata tih područja, te tvari vladaju kao električno neutralni 
sustavi, one su ipak spontano polarizirane (spontana polarizacija). 
Kada te tvari dospiju u električno polje, one se kao cjelina naro- 
čito snažno polariziraju, ali samo do određene granice, polari- 
zacije zasićenja. Ovisnost te polarizacije o jakosti vanjskog 
električnog polja nije ni linearna ni jednoznačna, već ima više 
karakter histereze. Pri tome se, analogno magnetskoj remanenciji 
permanentnih magneta, pojavljuje električna remanencija, i za 
poništenje remanencijske električne indukcije potrebno je vanjsko 
električno koercitivno polje suprotnog smjera. Zbog analogije 
ove pojave s feromagnetizmom, ona se naziva feroelektricitetom, 
a tvari u kojima prevladava, feroelektričnim (feroelektricima). 
Kao i feromagnetizam tako se i feroelektricitet pojavljuje samo 
ispod nekih, za određene tvari karakterističnih temperatura, koje 
se zbog toga nazivaju feroelektričnim Curieovim temperaturama. 
(Obično se također označavaju sa Tc.) 


Prvi put je feroelektricitet zapažen u kalijum-natrijum-tartaratu, tzv. Seig- 
netteovoj soli, zbog čega se ponekad feroelektrici nazivaju i senjetoelektricima. 
Kasnije je feroelektricitet zamijećen i u primarnom kalijum-fosfatu i -arsenatu 
i nizu drugih tvari. Najvažniji feroelektrični materijali su danas keramičke mase 
na bazi titanata (v. dalje). 


Dielektričnost feroelektrika, analogno magnetskom permeabi- 
litetu feromagnetika, može poprimiti vrlo visoke vrijednosti 
(dog, = 10%). I temperaturna ovisnost  dielektričnosti  fero- 
elektrika izražena je jednadžbom sličnom Curie-Weissovoj za 
feromagnetike: g, =k(T— TD). 

Analogija feroelektriciteta s feromagnetizmom očituje se još 
i jakim piezoelektričnim efektom u feroelektricima, slično kao 
što je magnetostrikcija svojstvena feromagneticima. Kao što pri 
magnetostrikciji postoji uzročna veza magnetskih i mehaničkih 
pojava, tako se i u kristalima feroelektrika pojavljuje električna 
polarizacija pod utjecajem mehaničkih naprezanja i, obrnuto, 
deformacije kristala pri njihovoj polarizaciji. Pri tome vrsta na- 
boja ovisi o smjeru naprezanja, odnosno, način deformacije o 
vrsti polarizacijskog naboja. 

Stvarni mehanizam polarizacije u nekom izolacijskom materijalu 
vrlo je složen, jer se u većini nevodiča istodobno pojavljuje više 
oblika polarizacije. Predoče li se pojedine vrste dielektrične po- 
larizacije kapacitetima (v. Flektricitet, statički, TE 3, str. 582), 
a gubici energije koji nastaju uslijed pojava orijentacijske polari- 
zacije otporima, stanje koje u izolacijskim materijalima uzrokuje 
složena polarizacija može se prikazati nadomjesnom shemom na 
sl. 33, Ona se zasniva na činjenici da, pri jednakoj jakosti vanjskog 
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električnog polja koje djeluje u 
nekom kondenzatoru, polarizacija 
dielektrika u prostoru među elek- 
trodama:povećava električnu induk- 
ciju D (gustoću električnog po- 
maka) u usporedbi s indukcijom 
Do koja bi na tom mjestu vladala 
kad bi tu umjesto materije bio 
vakuum. 

Prema jedn. (7) i (8) u članku 
Elekiricitet, statički, TE 3, str. 
581, električna indukcija je 


D=eE=e&&E 


[gdje je E jakost polja, € (apso- 
lutna) dielektričnost, €, relativna 
dielektričnost, € električna kon- 
stanta tj. dielektričnost vakuuma], 
a prema jedn. (12) i (13) istog 
članka indukcija je 


D=e8E+(E&—l)eE= 
=eE+ćnE=e8E+dE = 
=e8E+P. 


Indukcija D je, prema tome, 
proporcionalna jakosti polja (koe- 
ficijent proporcionalnosti je dielek- 
tričnost €), a sastoji se od jednog 
dijela Do = €9 E, koji predstavlja 
indukciju između elektroda kon- 
denzatora među kojima je vakuum, 
i jednog dijela P = (g, — 1)&, E == 
=čeE=aE, koji predstavlja 
povećanje indukcije uzrokovano po- 
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Sl. 33. Nadomjesna shema dje- 
lovanja polarizacije u dielektriku. 
U Izvor napona, C, q kapacitet 
i naboj s indeksima: o kada 
se koristi vakuum kao dielektri- 
kum, e elektronska, i ionska, dr 
dipolno-relaksacijska, ir ionsko- 
-relaksacijska, er elektronsko-re- 
laksacijska, st strukturna, sp 
spontana polarizacija;  r otpor 
koji odgovara gubicima kod re- 
laksacijskih polarizacija, Riz ot- 
pori izolacije 


larizacijom dielektrika među elek- 
trodama (pa se i naziva polarizacijom P). Veličinać — e, —1, 
koja kaže koliko je polarizacija P veća od električne indukcije 
u vakuumu, zove se električna susceptibilnost (susceptibiliter). I 
polarizacija P upravno je razmjerna jakosti polja E; koeficijent 
proporcionalnosti a zove se polarizabilnost ili konstanta polarizacije. 

Relativna dielektričnost €,, električna susceptibilnost € i 
polarizabilnost a materijalne su konstante koje karakteriziraju 
određeni izolacijski materijal. Ako je poznata jedna od njih, ostale 
se dvije mogu iz nje izračunati, jer je 

a 


č=—=e-|, 
€o 


a će =€0 (&, 1), 


a 
&=1+č=1+—. 
€o 


Makroskopski gledani, i polarni i nepolarni izolacijski materijali 
u odsutnosti djelovanja vanjskog polja električno su uravnoteženi 
sistemi, jer se utjecaji naboja elementarnih čestica poništavaju. 
Djelovanje električnog polja na izolacijski materijal, npr. kad je 
on dielektrik u kondenzatoru shematski prikazanom na sl. 34, 
ima za posljedicu da se on u homogenom polju, makroskopski 
promatran, ponaša kao električni dipol. Pozitivni naboj tog dipola 
(ako je S površina presjeka dielektrika okomito na smjer polja) izno- 
sl + PS [usp. u navedenom 
članku, TE 3, str. 681, jedn. 
(6)], a negativni naboj — P S. 
Ako je udaljenost među naboji- 
ma 4, moment tog dipola iznosi 


M=PS .d= 
= S(&,—N)eEd= 
=(S&e8E— Se E)d = 


1 
Se,soE (1 — -)a 


ili, budući da je Se,&, E = 
= SD = Q (v.na navedenom 


mjestu): SI. 34. Raspored naboja u polarizira- 


nom dielektriku 


M-(1-2)ea 


S obzirom na to da je Sd = V, volumen dielektrika, može 
se polarizacija P = M/V smatrati dipolnim momentom dielek- 
trika po jedinici volumena. Taj se, opet, može smatrati zbrojem 
efektivnih električnih momenata elementarnih električnih dipo- 
la u jedinici volumena. Ako je xn, broj dipola vrste # u jedinici 
volumena, a m, efektivni električni moment dipola te vrste, i ako 
se u materijalu nalazi k vrsta dipola (& oblika polarizacije,) bit će 

k 
P=X um, 
i=1 

Efektivni elementarni moment mn, dipola u sklopu dielektrika 
kao cjeline uzrokovan je vanjskim poljem jakosti E (ovisnim o 
razlici potencijala i razmaka između ploča kondenzatora) kojemu 
se superponiraju polje jakosti E, koje nastaje polarizacijom okol- 
nih molekula i vlastito polje polarnih molekula, jakosti E. Ve- 
ličina E = E + E, + E, zove se djelujuće polje. Kad su mo- 
lekule izolatora nepolarne, E, = 0, a kad jedne na druge slabo 
djeluju, kao što je to u plinovima i nepolarnim tekućinama, 
E, = 0. U tom je slučaju konstanta polarizacije a = ć&o/ng = 
= &€o(&, — 1)/19. Za čvrste polarne izolatore često se piše £“ = 
= E > E,, pri čemu je E, tzv. unutrašnje polje, uzrokovano pola- 
rizacijom (vlastitom i okolnih molekula) i njoj proporcionalno: 
E,=yP. Koeficijent proporcionalnosti y ovisi o kristalnoj 
strukturi izolatora. Prema H. Lorentzu za kubne je rešetke y = 
= 1/3 &,; ta se vrijednost običava upotrebljavati za izračunavanje 
jakosti unutrašnjeg polja svih čvrstih izolatora. 

Radi izračunavanja polarizacije prema jednadžbi P=aE 
može se konstanta polarizacije a smatrati zbrojem konstanti 
za različite vrste polarizacije: 


a=a +6 + ad, 


gdje indeksi e, i, o znače elektronsku, ionsku i orijentacijsku 
polarizaciju. Za određivanje tih pojedinačnih konstanti polari- 
zacije predložene su od različnih autora različite jednadžbe. Ta- 
ko se na osnovi Clausius-Masottijeve jednadžbe za molarnu po- 
larizaciju PP, = (£ — 1)/(g + 2) V (V je molarni volumen) može 
izvesti ova jednadžba za konstantu a: 
3Eo €. — 1 
Neri 
u kojoj je N Loschmidtov broj (broj molekula u molu tvari). 


Permanentna polarizacija nevodiča i elektreti. Još pot- 
kraj prošlog stoljeća O. Heaviside je, proučavajući piezoelektri- 
citet, zaključio da mogu postojati permanentno električno pola- 
rizirani nevodiči, kojima je zbog analogije s magnetima nadjenuo 
naziv elektreti. 

Gotovo 30 godina kasnije, Japanac M. Eguchi, ne znajući 
za Heavisideovu publikaciju, došao je na ideju da za proizvodnju 
takvih tvari iskoristi razliku koja postoji između polarizabilnosti 
nevodiča u čvrstom i tekućem stanju zbog veće gibljivosti nosilaca 
naboja u tekućinama. Konačno je u tome i uspio time što je pustio 
da taline nekih smola i voskova očvrsnu u snažnom električnom 
polju. Tako dobivene tvari izvan polja dugo su zadržavale mno- 
štvo površinskih polarnih naboja bez promjene jakosti ne samo pod 
normalnim uvjetima već skoro jednako i pod uvjetima koji pogo- 
duju izbijanju, kao što su grijanje plamenom Bunsenovog pla- 
menika, izvrgnuće djelovanju otapala, ozračivanje rendgenskim 
zrakama, struganje na površini. Što više, tako proizvedeni mate- 
rijali vladali su se slično kao magneti: komadi dobiveni odsijeca- 
njem od njih pokazivali su jednaku jakost naboja. Eguchi je zaklju- 
čio da je otkrio novi volumenski efekt i on je te tvari analogne 
magnetima također nazvao elektretima. 

Znanstveno zanimanje za ove Eguchijeve radove pobuđeno je 
tek sredinom tridesetih godina. Od tog vremena do danas pro- 
izveden je niz elektreta na bazi prirodnih voskova (npr. pčelinjeg 
voska, karnauba-voska i njihovih smjesa s kolofonijumom) ili umjet- 
nih organskih tvari, Među posljednjima najzanimljivije su tanke 
folije od poliuretana i naročito od fluorougljika. S takvim folijama 
postižu se jakosti polarizacijskog polja do 10kV/cm. Pokazalo 
se da je trajnost elektreta od fluorougljika praktički neogra- 
ničena, naročito kada su oni zaslonjeni na površini položenim 


4 


ELEKTROTEHNIČKI MATERIJALI 73 


elektrodama od metala i kad se čuvaju od vlage i viših temperatura. 
Unutar prve godine nakon proizvodnje njihov površinski naboj 
smanjuje se doduše slično kao i površinski naboj drugih elektreta, 
npr. načinjenih od poliestera, ali, za razliku od ovih, kad isteče to 
vrijeme naboj fluorougljičnih elektreta ostaje gotovo konstan- 
tan. (Na temelju promatranja tih promjena procijenjena je njihova 
trajnost na 50 godina.) 


Ta svojstva fiuorougljičnih elektreta učinila su dugo traženu 
primjenu elektret4 u tehnici ostvarljivom. (Do u suvremeno 
doba bilo je mnogo prijedloga za upotrebu elektreta kao izvora 
napona, npr. za elektrostatičke naprave i naprave za mjerenje 
zračenja, filtre za zrak, za elektrofotografske sustave.) To je po- 
stignuto na području proizvodnje mikrofonskih membrana. Jedna 
japanska tvrtka već je stavila 
na tržište mikrofone s membra- 
nama od tih materijala. U USA 
i Kanadi također se mnogo 
eksperimentira na tom području. 
Konstrukcija jednog takvog mi- 
krofona prikazana je na sl. 35. 
Navodi se da su, uz nezavis- 
nost od vanjskog izvora napona, 
prednosti ovakvih mikrofona: 
jednostavna konstrukcija u raz- 
ličitim oblicima i s različitim 


SI. 35. Elektretski kondenzatorski mi- 


krofon s  fluorougljičnom folijom. dimenzijama, niska cijena, mala 
1 Sloj zraka, 2 metalna protuelek- u B i 

troda s rupama, 3 metalni sloj na podložnost smetnjama, neosjet- 
foliji, 4 elektretska folija, 5 me- = ljivost prema vanjskim električ- 
talno kućište, 6 zračni kavitet, ž Ž g s “ 
7 električna izolacija, 8 opruženi nim i magnetskim poljima, vi- 


kontakt bracijama i trešnji, veći kapa- 
citet i time veća sloboda u iz- 
boru pojačala. U praksi su našli primjenu i elektreti od kera- 


mike, npr. barijum-titanata dobiveni sličnim postupkom. 


Polarizacija i električna vodljivost čvrstih izolacijskih 
materijala. Pri opisanim pojavama polarizacije čvrstih nevodiča 
troši se energija i ova se stoga pri tom nužno mora apsorbirati 
izvana. Kako su u procesu polarizacije nosioci energije samo na- 
boji izvana, privođenje te energije materijalu moguće je samo 
dotjecanjem stanovite električne struje, koja se zbog toga naziva 
apsorpcijskom ili pomačnom, a superponira se električnoj ili provod- 
noj struji koja je posljedica postojanja slobodnih nosilaca naboja 
i koja se, zbog poprečnog smjera u odnosu prema izolaciji, na- 
ziva poprečnom. 

Zbog opadanja apsorpcijske 
struje s napredovanjem polari- 
zacije, ukupna struja koja teče 
kroz neki čvrsti nevodič također 
opada s vremenom. Karakter te 
promjene ovisan je prvenstve- 
no o prirodi polarizacije koja 
se u izolatoru odvija. Pri iz- 
razito  dielektričnoj  polariza- 
Ciji ona se, u skladu s pojavama 
trenutne polarizacije, također = gj 


Vrijeme 


36. Ovisnost jakosti električne 


odvija trenutno. Pri pojavama struje u ana mu o 
E Š SA vremenu. tap psorpcijska struja 
relaksacijske polarizacije, pak, uslijed polarizacije, ip = poprečna 


te promjene odvijaju se uspo- struja 


reno. U odmaklim fazama ta- 
kve polarizacije krivulje koje prikazuju taj proces asimptotski 
teže vrijednosti poprečne struje kao graničnoj vrijednosti (sl. 36). 


. Jakost poprečne struje ovisna je o mehanizmu vodljivosti i o vanjskim 
uvjetima. Npr. na običnim temperaturama i pod utjecajem vrlo jakih električnih 
polja ili, obrnuto, na višim temperaturama i pod utjecajem slabijih električnih 
Polja prevladava elektronska vodljivost, Češća je ionska vodljivost izolacijskih 
materijala; njoj pogoduju, dakako, više temperature. Ako su prisutni ioni slabo 
vezani za kristalnu rešetku, može se pojaviti znatna ionska vodljivost i na nižim 
temperaturama i pod utjecajem slabijih vanjskih električnih polja. Jakost apsorp- 
Cijske struje u materijalima s dipolnom polarizacijom može biti razmjerno vrlo 
velika. Općenito, dakle, za razliku od vodljivosti vodiča, električna vodljivost 
nevodiča raste s temperaturom. 


Opisane pojave otežavaju definiciju vodljivosti, odnosno po- 
prečnog otpora (R,) izolacije. Uobičajeno je da se za to uzima 
vrijednost koja se uspostavlja kad isteče jedna minuta od trenutka 
kad je izolacija dospjela pod napon. Međutim, kako se homogeno 


električno polje u izolaciji vrlo sporo uspostavlja, za izračunavanje 
njenog unutrašnjeg otpora polazi se od formule 

U—U, 
jee a: 

Rp 

gdje je U pad napona kroz izolaciju, / jakost struje koja kroz nju 
teče, U, elektromotorni napon polarizacije, koji se može iz izmje- 
rene jakosti struje i napona u dva različita stanja (1 i 2) izračunati 
s pomoću jednadžbe 


» 


I U— U 
I, U, Ka: U, 
Zbog bitno različitog mehanizma vođenja električne struje 
u nevodičima, njihov površinski otpor nema direktno fizikalno 
značenje jer je ovisan osim o svojstvima površine (gustoća, hi- 
grofobnost i sl.) i o utjecajima okoline (vlaga, nečistoća). Pri _mje- 
renju otpora izolacije »među čepovima«, dobivene vrijednosti po- 
prečnog otpora sadrže i površinski otpor. 


Otpor izolacije među čepovima (nekad zvan i »otpor u unutrašnjosti! 
mjeri se između dva metalna čepa umetnuta na udaljenosti od 15 mm u provrte 
na paralelepipednom uzorku izolacijskog materijala. 


Električna vodljivost plinovitih i tekućih nevodiča. 
Zbog bitno različitog mehanizma nastajanja slobodnih nosilaca 
električnih naboja i toka električne struje u plinovima _'v. 
Električna pražnjenja u plinovima, TE 3, str. 672) i tekućinama, 
utjecaj polarizacije za njihovu vodljivost nema tako važnu 
ulogu kao u čvrstim vodičima. Ovisnost tog njihovog svojstva o 


SI. 37. Ovisnost jakosti električne struje u plina- 
vitim i tekućim nevodičima o jakosti polja u u 
plinovima, b u tekućinama. 7 Jakost struje, 
E jakost polja, Ekra kritična jakost polja u plino- 
vima, Ekrb kritična jakost polja u tekućinama 


jakosti polja prikazana je u dijagramu na sl. 37 u obliku funkcija 
I=f(E). 

Pri djelovanju slabih električnih polja prijenos nosilaca naboja 
predstavlja nesamostalno izbijanje, što se očituje u proporcional- 
nosti između jakosti struje i jakosti polja. Pri daljem jačanju polja 
jakost struje postaje konstantna zbog toga što se uspostavlja di- 
namička ravnoteža između povećanja količine naboja predatih u 
jedinici vremena elektrodama i smanjenja količine naboja koja u 
plinu nestaje uslijed rekombinacije. Kad jakost električnog polja 
pređe određenu vrijednost E,, a, jakost struje opet počinje rasti 
s porastom jakosti polja jer se pojavljuje samostalno izbijanje uslijed 
udarne ionizacije molekula nosiocima naboja, koji u tako jakom 
polju imaju za to dovoljno veliku energiju. 

Vodljovost tekućina koje su nevodiči posljedica je ionizacije ili 
nastajanja drugih vrsta električki nabijenih čestica (kao pri elektro- 
forezi, v. Elektrokinetičke operacije, TE 4, str. 398), bilo iz molekula 
njihove temeljne tvari, bilo iz njihovih primjesa. U područjima 
jakosti električnog polja ispod njegove kritične vrijednosti E,, o, 
gdje prevladava nesamostalna vodljivost, ovisnost jakosti električne 
struje u tekućinama linearnog je karaktera (pokorava se Ohmovom 
zakonu). Iznad te jačine vanjskog polja ona prestaje biti linearna 
uslijed pojave samostalne vodljivosti uzrokovane ionizacijom. 

Polarizacija i ponašanje nevodiča u izmjeničnom elek- 
tričnom polju. Kako naboji imaju masu, pri njihovom kvaziela- 
stičnom gibanju u dielektricima u izmjeničnom električnom polju 
pojavljuju se vlastite mehaničke oscilacije koje se pokoravaju 
zakonima prinudnog titranja, tj. oscilacije čije amplitude ovise 
o pobudnoj frekvenciji. Prema P. Debyeu usmjeravanje dipola 
može se opisati zakonima gibanja čvrstog tijela u viskoznim teku- 
ćinama pod utjecajem zakretnog momenta, pa se ne odvija bez 
efekata tromosti. Iz tih razloga u dielektricima treba očekivati 
ovisnost stupnja polarizacije (i time dielektričnosti) o frekvenciji 
polja koje ju uzrokuje. 
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Zbog vrlo slabog djelovanja tromosti naboja u nevodičima 
koji su izloženi djelovanju izmjeničnog električnog polja niske 
frekvencije, polarizacija slijedi promjene tog polja također bez 
primjetnog zaostajanja, tj. u fazi je s poljem. Međutim, s porastom 
frekvencije ta tromost sve više ometa polarizaciju, pa ona sve 
više zaostaje za poljem. Kvantitativno se to izražava s pomoću 
kompleksne dielektričnosti (€), koja ima jednu djelatnu (€ i 
jednu imaginarnu (£") komponentu, kako je to prikazano dija- 
gramima na sl. 38. Pri tome se djelatna komponenta smanjuje 


"max Frekvencija 


SI. 38. Kompleksna  dielektričnost kao funkcija 
frekvencije, €' Djelatna (realna), €“ imaginarna 
komponenta kompleksne dielektričnosti. Indeksi 
1, 2, 3, 4 označavaju vrijednosti tih veličina pri 
različitim frekvencijama; w kutna frekvencija, 
fmax frekvencija pri kojoj nastupa maksimum ima- 
ginarne komponente €" za određeni slučaj pola- 
rizacije 


sa smanjivanjem stupnja polarizacije, tj. s povećavanjem frekvencije 
djelujućeg polja. Imaginarna komponenta, koja ne sudjeluje u 
stvaranju dielektričnosti, ima fazni kut od 90“ prema jakosti polja, 
pa se može pisati 

e=e€—je". 

Veličine komponenata €“ i €“ ovise o kružnoj frekvenciji w. 
Kako pri nekoj vrlo velikoj frekvenciji djelujućeg polja tromost 
pomicanja naboja u nevodičima potpuno onemogućava polariza- 
ciju, djelatna se komponenta kompleksne dielektričnosti mijenja 
u ovisnosti o frekvenciji počevši od neke maksimalne vrijednosti 
(u elektrostatičkom polju) do nule. Imaginarna komponenta 
kompleksne dielektričnosti, pak, mijenja se između dviju nultih 
vrijednosti te na nekoj frekvenciji fa, Već prema obliku polari- 
zacije i njezinoj veličini, doseže maksimum. Imaginarna komponenta 
kompleksne dielektričnosti predstavlja stanovitu mjeru za apsorpci- 
ju energije koja je potrebna da bi se savladala tromost pomicanja 
naboja (otpora polarizacije) u unutrašnjosti izolacije. 

Zbog ovisnosti stupnja polarizacije o temperaturi, djelatna 
i imaginarna komponenta kompleksne dielektričnosti također su 
ovisne, dakako, o temperaturi. 


Dielektrični gubici. Kod 
idelanih izolacijskih materijala E 4 lo 
kod kojih je provodna struja 
I, =0, kao mjera za apsorpci- 
ju energije koja je potrebna da 
bi se svladao otpor polarizacije, 
upotrebljava se kvocijent ima- 
ginarne i djelatne komponente 
kompleksne dielektričnosti: led 


e" 
tan8.= —, 
g 


jer se može izraziti s pomoću 
veličina koje su pristupačnije 
mjerenju. 

Značenje tog kvocijenta zor- 
no je predočeno izravno rad- 


nom strujom (Ig) i jalovom 
strujom (Ic) koje u izmjenič- 
nom polju teku kroz izolaciju, 
a mogu se rastaviti na kompo- 
nente apsorpcijske i poprečne 
struje, kako je prikazano u dija- 
gramu na sl. 39. (Isto se može 
izvesti i s pomoću tzv. teorije 


SI. 39. Vektorski dijagram struja u 
polarnom dielektriku u izmjeničnom 
električnom polju. IR Radna struja, 
Ic jalova struja, Te kapacitativna struja 
nabijanja izolacije kao kondenzatora, 
Ia struja elektronske polarizacije, 
ljm i Zrm kapacivna_ i djelatna 
struja orijentacijske polarizacije, Ip 
provodna (poprečna) struja, Tu ukupna 
struja, U narinuti napon, p fazni 
kut struje prema naponu, &5 kut 
gubitaka 


inhomogeniteta, nastale iz predodžbi J. C. Maxwella i K. W. 
Wagnera o električnom polju u unutrašnjosti nevodiča.) Odatle je 


IR Ii + o 
je s ji 
a iz tog se može izvesti za praksu prikladan oblik 


tano 


u 
2nfeo E, ž 

gdje je x specifična električna vodljivost izolacije, a f frekvencija 
djelujućeg polja. Kut & naziva se kutom drelektričnih gubitaka. 
Kako je kut & mali i zbog toga 6 a» tan 6, tako se često naziva i 
veličina tan 6, koja se inače pravilnije naziva faktor gubitaka. Kao 
karakteristika izolacijskih materijala ova veličina treba biti što 
manja. (Red veličine za najbolje materijale je 107“.) 


tand6 = 


A 

o 

š ; 2 

đ 

E 6 

50 JI 

š 

i 4 
5 
3 
g 
1 

10 . 
Napon 


SI. 40. Ovisnost faktora gubitaka različitih izolacijskih mate- 
rijala o naponu. Z Kompaktni materijal bez vodljivih sastojina 
i plinskih uključaka, 2 materijal s velikom vodljivošću uzro- 
kovanom primjesama ili vlagom, 3 dopustivo nehomogeni 
materijal, 4 materijal u kojemu se pojavljuje tinjavo izbijanje 
uzrokovano uključcima i poljem, 5 materijal u kojemu dolazi 
do unutrašnjih proboja uzrokovanih plinskim  uključcima, 
6 materijal u lošem stanju, 7 materijal s poluvodljivim uključ- 
cima i karboniziranim dijelovima, 8 vrlo vlažna izolacija 
(velika vodljivost), 9 složena izolacija s nekim od slojeva izvan 
utjecaja (i promjenom kapaciteta), /0 izolacija s poluvodljivim 
uključcima i djelomičnom unutrašnjom karbonizacijom, Ž1 izo- 
lacija slična izolaciji pod /0 nakon starenja 


Ponekad se faktor dielek- 
tričnih gubitaka izražava kao 
postotak (100% = 1). 

Zbog ovisnosti stupnja po- 
larizacije o jakosti djelujućeg 
polja i temperature, o tim ve- 
ličinama također je ovisan i 
dielektrični kut gubitaka. Ta 
za praksu važna ovisnost kva- 
litativno je prikazana krivu- 
ljama koje predstavljaju funk- 
cijetan 8 = f/(U)itan 8 = f(T) 
na stalnoj temeraturi, odn. 
stalnom naponu (sl. 40 i 41). 

Struja koja teče izolacijom 
uzrokuje gubitke električne sna- 
ge u izoliranim dijelovima. S 
obzirom na to da je izolacija u 
cijelosti predočiva kondenzatorom, ti su gubici (dielektrični gu- 
bici Pg) određeni izrazom 

P= P;+P;=U?G, (12) 
gdje su P, gubici uzrokovani relaksacijskim procesima, P, gu- 
bici uzrokovani vođenjem struje, a G tzv. odvod kondenzatora 
određen jednadžbom 


Faktor gubitaka tan 6 
_ 
ho W 


Temperatura 


SI. 41. Ovisnost faktora gubitaka raz- 
ličitih izolacijskih materijala o tempe- 
raturi. / Nepolarni materijali, 2 po- 
larni materijali, 3 materijali s vlas- 
titom  vodljivošću i orijentacijskom 
polarizacijom 


(13) 


Time su onda određeni i specifični gubici snage (gubici u jedi- 
ničnom volumenu izolacije): 

P, U? 

=> =Da = vVetan8 “>, 


V d 


A 
G = oCtand = we Z tan 6. 
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kao karakteristika materijala od kojeg je napravljena izolacija. 
[V je volumen izolacije, a € apsolutna dielektričnost (E = £0£,), 
U napon između elektroda, d razmak elektroda, a A površina 
izolatora.] 

Umnožak e tan 6 koji, prema tome, predstavlja mjeru dielek- 
tričkih gubitaka, naziva se efektivnim faktorom gubitaka. Budući 
da se gubici uzrokovani višim harmonijskim članovima ne smiju 
zanemariti, za proračun izolacije uzima se nadomjesna shema 
kondenzatora s frekvencijom temeljnog harmonijskog člana. Pri 
tome treba voditi računa i o tome da se mora ograničiti zagrija- 
vanje izolacije koje uzrokuje djelatna komponenta struje, kako ne 
bi došlo do toplinskog proboja (v. dalje). 

Probojni napon i dielektrična čvrstoća. Granični napon 
na dielektriku koji je dovoljan da u dielektriku prouzroči električni 
proboj uslijed naglog gubljenja izolacijskih svojstava naziva se 
probojni napon. Jakost polja pri kojoj to nastupa naziva se 
dielektrična čvrstoća. Obje te veličine važne su karakteristik izo- 
lacijskih materijala. 

Fizikalno se razlikuju proboji u čvrstim i proboji u tekućim 
i plinovitim izolacijskim materijalima. 

Proboj plinova. Mehanizam električnog izbijanja u plino- 
vima, kojim se objašnjavaju i proboj i sve njegove manifestacije, 
podrobno su opisani u članku Električno pražnjenje u plinovima 
(TE 3, str. 672). 

Vrijeme potrebno da se uspostavi proboj plinova vrlo je kratko 
i to kraće što je veća jakost električnog polja koje uzrokuje proboj. 
Praktički se proboj uspostavlja trenutno. Medutim, sa skraćivanjem 
vremena djelovanja polja na plinove povećavaju se njihovi probojni 
naponi. Za mjeru tog povećavanja služi tzv. faktor impulsa 


gdje je Up, probojni napon u kratko djelujućem polju, a Urro 
probojni napon u izmjeničnom polju standardne frekvencije (u 
Evropi 50 Hz). 

Probojni napon i način nastupanja proboja plina ovise i o 
tom da li je djelujuće polje homogeno ili nije. Kad među ravnim 
pločama kondenzatora, koje su jedna od druge izolirane plinom, 
jakost homogenog električnog 
polja dosegne vrijednost tem- r 
peraturom i tlakom određene  kY 
dielektrične čvrstoće izolacije, 
proboj nastupa trenutno. U 
nehomogenom polju, koje vla- 
da između zakrivljenih ploča 
kondenzatora (pri čemu je ne- 
homogenost polja to veća, što 
je radijus zakrivljenosti manji) 40 
proboju iskrom prethodi ti- 
njavo izbijanje (korona). oj 

Probojni napon plina o- 0 20 40 60 80 
visan je i o razmaku među Ki u 
elektrodama koje su plinom 
jedna od druge izolirane. Kako 
je prikazano dijagramima na sl. 
42, pri malim razmacima me- 


80 


Napon 


SI. 42. Ovisnost tinjavog i probojnog 

napona o razmaku među paralel- 

nim ravnim elektrodama. / Tinjavi, 
2 probojni napon 


đu elektrodama on je gotovo je- i 
dnak naponu tinjavog izbija-  _ 
nja. Pri većim razmacima tinja- —& 
vo izbijanje prethodi proboju. “< 

Opadanje dielektričke čvr- S 
stoće plinova s tlakom do stano- 


vitog minimuma (sl. 43) treba 
pripisati mehanizmu procesa na- > 
stajanja strimera (v. Električna Tlak at 
pražnjenja u plinovima, TE 3, 


str. 681). Porast dielektrične 
čvrstoće plinova s daljim opada- 
njem njihovog tlaka po dose- 


Sl. 43. Ovisnost promjene probojnog 
napona o tlaku plina pri stalnom 
razmaku elektroda 


zanju minimuma objašnjiv je olakšavanjem emisije elektrona s 
površine izoliranih dijelova, pa su dielektrične čvrstoće, osim o 
veličini podtlaka, ovisne još i o materijalima tih dijelova. 


Proboj tekućih nevodiča. Zajedničko svojstvo plinova i 
tekućina koje ima važnu ulogu u mehanizmu proboja jest gib- 
ljivost nosilaca njihovih naboja. Zbog toga, iako je ta gibljivost u 
tekućinama manja nego u plinovima i u vezi s time (uslijed manjeg 
slobodnog puta elektrona) probojni napon veći, mehanizam proboja 
i u jednima i u drugima umnogome je sličan. Ipak, teorije proboja 
tekućih izolacijskih materijala zapravo nema, jer, s jedne strane, 
njihova unutrašnja struktura još nije dovoljno poznata, i, s druge 
strane, te se tvari ne mogu dobiti u dovoljno čistom stanju, pa to 
jako otežava promatranja. Praktički su u njima uvijek prisutne 
makar male količine vode, plinova i drugih tvari, koje jako snizuju 
dielektričnu čvrstoću. Najčešće se te primjese razmjerno lako 
ioniziraju i time pospješuju procese slične onim procesima ioni- 
zacije plinova koji dovode do proboja. 

Osim sudjelovanja u ionizacijskom proboju, primjese tekućih 
izolacijskih materijala mogu biti i uzrokom toplinskog proboja na 
temperaturama iznad vrelišta, kad stvaraju mjehuriće para, po- 
sredstvom kojih se može uspostaviti tzv. plinski most među 
izoliranim dijelovima. "Tada se probojni napon izolacije snizuje 
na vrijednosti probojnih napona plinova. 

Čisti električni proboj tekućih izolacijskih materijala na- 
stupa, kao i kod plinovitih, emisijom elektrona s površine izoli- 
ranih dijelova, pri čemu dolazi do razaranja molekula sredstva. 

Proboj čvrstih izolacijskih materijala uvijek je povezan s 
razaranjem njihove molekularne strukture ili samih molekula. 
Pri tome se najčešće radi o tzv. toplinskom ili elektrotoplinskom 
proboju. Pod time se razumijeva proboj uzrokovan posljedicama 
zagrijavanja izolacijskih materijala kao što su taljenje, izgaranje, 
karbonizacija, deformiranje, nastajanje pukotina. 

Toplinski proboj čvrstih izolacijskih materijala u elektrosta- 
tičkom polju objašnjava se djelovanjem Jouleove topline koja se 
razvija pri protjecanju struje kroz izolaciju: ta toplina povisuje 
temperaturu, što ima za posljedicu povećavanje vodljivosti i pro- 
tjecanje jače struje, a to opet dalje povisuje temperaturu itd., dok 
temperatura ne naraste toliko da nastaju promjene izolacijskog 
materijala koje dovode do proboja. Zbog neravnomjerne raspodjele 
slobodnih nosilaca naboja u čvrstim izolacijskim materijalima, 
taj se proces odvija u pojedinim kanalima. Da u kanalu ne bi 
nastupio toplinski proboj, treba proces međusobnog povećavanja 
temperature i vodljivosti konačno zaustaviti u nekom stacionar- 
nom stanju u kojem temperatura ne prekoračuje vrijednost odre- 
đenu postojanošću materijala prema navedenim promjenama. 
Zato je potrebno da sva toplina koja se u kanalu razvija u stacio- 
narnom stanju prolazi kroz stijenku kanala na okolišni materijal 
i s njega na okolinu izolacije. Dinamička ravnoteža koja u takvom 
stacionarnom stanju postoji može se prikazati izrazom 


OR = Qu (14) 
gdje je Qg količina topline koja se u izolaciji razvija, a Qu ona 
koja s nje prelazi u okolinu na graničnoj plohi. 

Količina topline koja prolazi kroz graničnu plohu razmjerna 
je njezinoj površini i razlici između temperatura obiju sredina: 

Qu sE k S(B, <. Bo), (15) 
gdje je k, koeficijent prolaza topline kroz graničnu plohu, S po- 
vršina te plohe, 9, temperatura okoline, a radna temperatura 
izolacije. 

U izmjeničnom električnom polju toplina se u izolaciji razvija 
još i procesima relaksacijske polarizacije, a kako je ekvivalentna 
dielektričkim gubicima, uvjet (14) može se, s pomoću jednadžbi 
(12), (13) i (15), općenito pisati ovako: 

U? oCtan #8 = k, S(B, — 29). 
Ako taj uvjet nije ispunjen, temperatura izolacije raste neograni- 
čeno, što ima za konačnu posljedicu toplinsko razaranje izolacijskog 
materijala i toplinski proboj. 

Grafički se taj uvjet može predočiti dijagramom na sl. 44. U 
njemu je toplina koja prelazi s izolacije na okolinu prikazana kao 
pravac koji ima koeficijent smjera tan a = k, S, a siječe os apscisa 
u točki #4. Taj pravac predstavlja geometrijsko mjesto vrijednosti 
Qu na različitim radnim temperaturama izolacije. Temperaturna 
zavisnost topline razvite u izolaciji, za različite jakosti vanjskog 
električnog polja, prikazana je krivuljama. Da bi uvjet (14) mogao 
biti ispunjen, pravac Qy mora sjeći krivulju Qg, a sjecište se mora 
nalaziti ispod temperature % na kojoj počinje razaranje tvari. 
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U protivnom slučaju, npr. kad pravac Qy samo dodiruje krivulju 
Qa ili kad se ona nalazi nad njim, mora se, da bi se ostvarilo sta- 
cionarno stanje, izmijeniti neki od faktora radnog režima izolacije 


I 


SI. 44. Uvjet za toplinski proboj 
čvrstog izolacijskog materijala u ho- 
mogenom električnom polju. Q _To- 
plina; QR,, QR:, QRz toplina raz- 
vijena pri različitim jakostima polja 
uslijed poprečne struje _ i uslijed 
dielektričnih gubitaka; QH toplina Q 
odvedena hlađenjem, # temperatura, 
9, temperatura okoline (rashladnog 
medija), %, i %, stabilizirana tempe- 
ratura pri stalnom rađu. Dok je mo- 
gućnost odvođenja topline veća od 
topline koja se stvara u izolatoru pri 
radu (QR,) ne dolazi do toplinskog 
proboja, čim je ona manja proboj 
može nastupiti (QR,) 


(npr. napon, frekvencija struje, način hlađenja). Kako su tempe- 
rature u kanalima više od prosječne radne temperature izolacije, 
a u praksi nastaju i prekoračenja napona pod kojim se izolacija 
nalazi, temperature %, određene iskustvom općenito su niže od 
onih do kojih bi se moglo doći računom. Dopuštene temperature 
ugrijavanja izolacije, na osnovi kojih se izolacijski materijali 
klasificiraju u toplinske klase (v. dalje), još su niže. 

Probojni napon čvrstih izolacijskih materijala ovisi, dakle, 
pri toplinskom proboju o toplinskoj postojanosti tih tvari: što 
su te tvari osjetljivije prema povišenju temperature to je probojni 
napon niži, i obrnuto. Zbog toga su probojni naponi anorganskih 
čvrstih izolacijskih materijala općenito znatno viši od probojnih 
napona organskih izolatora. 

Osim njihove toplinske postojanosti, frekvencije polja, vodlji- 
vosti, dielektričnih gubitaka i temperature okoline, na probojni 
napon čvrstih izolacijskih materijala pri toplinskom proboju 
utječe i niz drugih činilaca; on ovisi npr. i o tome da li se izolirani 
dijelovi nalaze pod naponom trajno ili s prekidima, da li su ciklusi 
ugrijavanja i hlađenja kraći ili duži, kakvi su uvjeti za vlaženje i 
hlađenje izolacije, kakav je oblik njene površine, da li je više ili 
manje porozna i kakav je raspored pora. 

Da bi nastao električni proboj čvrstih izolacijskih materijala 
u električnom polju dovoljno jakom za to, potrebno je, općenito, 
stanovito vrijeme, ali, kao i kod plinova, to vrijeme može biti i vrlo 
kratko (od 10-5 do 10-7 s). Teoretski se to objašnjava mehanizmom 
sličnim mehanizmu električnog proboja plinova. Prema tim tuma- 
čenjima udarnu ionizaciju uzrokuju slobodni elektroni koji su pod 
utjecajem polja postigli stanovitu kritičnu brzinu dovoljnu za 
otcjepljivanje drugih elektrona pri sudarima s elementarnim če- 
sticama kristalne rešetke (teorija udarne ionizacije); osim toga 
polje uzrokuje unutrašnju emisiju elektrona i bez sudara (teorija 
unutrašnje emisije). Pri tome se homogeni i nehomogeni izolacijski 
materijali ponašaju različito. 

Općenito su probojni naponi pri električnom proboju homo- 
genih čvrstih izolacijskih materijala jako ovisni o homogenitetu 
polja. U homogenom polju njihova električna čvrstoća može 
doseći vrlo visoke vrijednosti (iznad 10% kV/mm), a u nehomoge- 
nom električnom polju njene su vrijednosti mnogo manje. 
Osim toga probojni napon izolacije od ovih materijala (kao što 
su kristali od baznih halogenskih spojeva, neki organski polimeri) 
mogu se u homogenom polju višestruko povećati povećavanjem 
njene debljine; u nehomogenom polju to je moguće samo u neuspo- 
redivo manjoj mjeri (sl. 45). 

Budući da je prisustvo uzročnika nehomogenosti, prven- 
stveno uključaka zraka, u izolacijskim materijalima gotovo neiz- 
bježno, tisu materijali najčešće nehomogeni. Takvim izolacijskim 
nehomogenim materijalima električni je probojni napon daleko 
manje ovisan o homogenitetu polja nego homogenim (usp. 
sl. 46 i 45). Što više, postoje materijali kojima je probojni napon 
u nehomogenom električnom polju viši nego u homogenom. 

Osim toplinskog i električnog proboja, u izolaciji može s 
vremenom nastupiti i elekrokemijski proboj. Pri tome se radi o 
elektrolitskim procesima koji se odvijaju u materijalu pod utje- 
cajem topline, vode, istosmjerne ili izmjenične struje niske frek- 
vencije. Zbog kvalitativnih promjena materijala koje prethode elek- 


trokemijskom proboju, te se pojave ponekad nazivaju starenjem 
izolacije. Kako su organski materijali općenito podložni ovim 
procesima, a u njima su gotovo uvijek prisutni mjehurići plina 
u kojima se s vremenom nakupljaju vodljive tvari (npr. ozon, 
dušična kiselina, klorovodična kiselina), kod mnogih izolacija 
izrađenih od takvog materijala treba računati s mogućnošću da 
će prije ili kasnije nastati elektrokemijski proboj. Zbog veće ot- 
pornosti anorganskih izolacijskih materijala prema ovim utje- 
cajima, elektrokemijski proboj izolacija koje su izrađene od njih 
mnogo je rjeđa pojava. Uzrokom elektrokemijskog proboja izola- 
cije od čvrstih izolacijskih materijala može biti difuzija materijala 
izoliranih dijelova u izolacijski materijal. 


Toplinska, mehanička i ostala fizikalna svojstva izola- 
cijskih materijala. Osim toplinske postojanosti izolacijskih 
materijala, za njihovu primjenu važan je i čitav niz drugih nji- 
hovih toplinskih svojstva. To su toplinska postojanost oblika 
od njih izrađenih proizvoda, koeficijent toplinskog istezanja, 
specifična toplina, toplinska vodljivost, talište, vrelište, kapljište, 
stinište, plamište i temperatura omekšavanja. 

Baza za klasifikaciju izolacijskih materijala prema njihovim 
toplinskim svojstvima jest dopuštena temperatura upotrebe. Na 
toj bazi izrađena je, na temelju iskustava i ispitivanja, klasifika- 
cija IEC prikazana u tablici 10, koja predstavlja propis. Podaci 
iz te tablice mjerodavni su za izolaciju električnih strojeva i aparata 
do maksimalne temperature okoline od 40C. Maksimalne do- 
puštene temperature toplinske klase iz prvog stupca tablice 10 
ne smiju biti prekoračene na najtoplijem mjestu izolacije. 

Za upotrebu izolacijskih materijala važna su ista mehanička 
svojstva koja su važna i za vodiče. Osim toga je za slojevite izola- 
cijske materijale važna još i njihova otpornost prema kalanju, 
a za vlaknaste još i njihova prekidna duljina (duljina vlakna pri 
kojoj se ono prekida vlastitom težinom). 

Od električnih svojstava izolacijskih materijala (osim već spo- 
menutih) važna je otpornost prema električnom luku i stvaranju 
kliznih strujnih staza, tj. vodljivih staza na površini među elektro- 
dama pod naponom. (Otpornost prema stvaranju takvih staza kao 
fizikalno svojstvo nije egzaktno definirana jer klizne strujne 
staze nastaju potpuno sporadično.) 

Od ostalih fizikalnih svojstava za upotrebu izolacijskih ma- 
terijala važan je njihov specifični volumen, porozitet, higroskop- 
nost, dubina prodiranja tekućina, viskozitet, itd. 


Kemijska svojstva izolacijski materijala moraju biti takva 
da su oni ne samo dovoljno otporni već i da kemijski ne djeluju 
štetno na dijelove koje izoliraju. Da bi bio zadovoljen prvi od 
ta dva zahtjeva, izolacijski materijali moraju u prvom redu biti 
otporni prema promjenama koje nastupaju bez vanjskih utjecaja, 
starenju izolacije, a očituju se postepenim gubljenjem za izolaciju 
važnih svojstava. (Naročito to dolazi do izražaja kod umjetnih 
smola.) Oni moraju također biti dovoljno otporni u uvjetima koji 
pospješuju starenje, kao što su električno polje, rad na povišenim 
temperaturama u vlažnoj sredini. Mjera za otpornost izolacijskih 
materijala prema starenju jest njihova trajnost, određena promje- 
nom dielektrične čvrstoće i mehaničkih svojstava unutar stanovitog 


vremena. 


01 0,2 0,3 04. 05 
b mm 


Sl. 45. Ovisnost —probojnog napona 
homogenog = izolacijskog = materijala 
(molibdenskog stakla) o debljini pri 
električnom proboju na frekvenciji 


Sl. 46. Ovisnost 
nehomogenog  izolacijskog materijala 


probojnog napona 


o debljini pri električnom proboju 


50Hz: / u homogenom polju, 2 na frekvenciji od 50 Hz: / u homoge- 
u jako nehomogenom polju; pr nom polju, 2 u jako nehomogenom 
tjemena vrijednost probojnog napona, polju: pr tjemena vrijednost pro- 


& debljina izolacije bojnog napona, 6 debljina izolacije 
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Da bi otpornost izolacijskih materijala zadovoljila, oni osim 
toga moraju u dovoljnoj mjeri odolijevati vanjskim kemijskim 
utjecajima, kao što su oksidacijsko djelovanje atmosfere, djelo- 
vanje različitih tvari kojima ona može biti kontaminirana (npr. 
djelovanje kiselih para, lužina, soli, otapal4, oksidacijskih sred- 
stava). U ovu skupinu utjecaja mogu se ubrojiti i oni kojima izola- 
cija mora odolijevati u određenim specifičnim okolnostima, kao 
što su posebni klimatski ili pogonski uvjeti. Od izolacijskih ma- 
terijala zahtijeva se toliki kemijski inaktivitet prema materijalu 
dijelova koje treba izolirati da na njima ne nastaju promjene (npr. 
korozija vodiča, razaranje drugih izolacija). 


Tablica 10 
TOPLINSKA KLASIFIKACIJA IZOLACIJSKIH MATERIJALA 


Impregnanti i veziva u 
izolacijama od materijala 
u koloni 2 


Toplinska 


klasa Izolacijski materijal 


Pamuk, svila, papir, prešana lje- 
penka, fiber, drvo, prirodna guma, 
prešani materijali sa celuloznim pu-|i 
nilima,  polivinilklorid, polistiren, 
polietilen, poliakrilati 


Anilinske, karbamidne 
fenolformaldehidne 
smole 


max, 105 *C 


E 
max. 120 *C 


B 
max. 130 *C 


F 


max. 155 "C 


H 
max. 180 *C 


C 
ižnad 180 *C 


Impregnirani pamuk, svila, papir, 

prešana ljepenka, fiber, drvo, umjet- 

na guma, prešani materijali s ce- 

luloznim punilima, celulozni acetat 
i poliesterske folije 


Impregnirani pamuk, svila, papir, 

folije od triacetata celuloze i od 

poliestera, tvrdi papir i tkivo, pre- 

šani materijali s celuloznim puni- 
lima, umjetna guma 


Tinjac u svim oblicima na papiru, 
leteroidu ili staklenom platnu kao 
nosiocu, impregnirano i neimpreg- 


nirano stakleno i azbestno platno i 

predivo, prešani materijali s puni- 

lima od azbesta, staklastih i drugih 
mineralnih tvari 


Tinjac u svim oblicima na stakle- 
nom ili azbestnom nosiocu, impreg- 
nirano i neimpregnirano stakleno i 
azbestno platno i predivo, prešani 
materijali s azbestnim, staklenim i 
drugim mineralnim punilima 


Tinjac u svim oblicima na stakle- 

nom ili azbestnom nosiocu, impreg- 

nirano i neimpregnirano stakleno i 

azbestno platno i predivo, prešani 

materijal kao za klasu F, silikonska 
guma (elastomer) 


Tinjac u svim oblicima na stakle- 
nom ili azbestnom nosiocu s anor- 
ganskim vezivima, porculan, steatit, 
staklo, različni oblici silicijum-dio- 
ksida, neimpregnirano ili teflonom 
impregnirano stakleno i azbestno 
platno i predivo, teflonski prešani 
materijali sa staklenim ili azbestnim 
punilima 


Lakovi s vez vom od 
sušivi ulja i pri- 
rodnih i/ili umjetnih 
smola, fenolformaldehi-| 
dne i poliesterske smole 


Lakovi s vezivom od 
modificiranih  sušivih 
ulja i umjetnih smola, 
fenol- i melaminform- 
aldehidne, epoksidne i 
poljesterske smole, po- 
liuretani 


Lakovi s vezivom od 
šelaka, asfalta i kom- 
paundni bitumenski, te 
s vezivima od modifi- 
ciranih sušivih ulja i 
umjetnih smola, alki- 
dne, poliesterske, fe- 
nolne, melaminformal- 
dehidne_ i epoksidne 

smole, poliuretani 


Alkidne, epoksidne i 

poliesterske smole, po- 

liuretani, silikon-alki- 
dne smole 


Silikonske smole i la- 
kovi, silikon-elastomer 
(nevulkaniziran) 


Teflon do 250 *C 


Da bi se, već prema specifičnim zahtjevima u pojedinim slu- 


čajevima, od izolacijskih materijala mogle izrađivati izolacije, 
oni se moraju dati obrađivati određenim postupcima. Ti obuhva- 
ćaju postupke hladne i vruće strojne obrade i obrade brizganjem, 
prešanjem, prosijecanjem, kompaktiziranjem i drugim. 

Podjela izolacijskih materijala nailazi na poteškoće zbog 
njihove fizikalne i kemijske raznorodnosti i zbog raznoličnosti 
njihove primjene. Kao baza za njihovu klasifikaciju može služiti 
npr. porijeklo, agregatno stanje, primjena ili toplinska postojanost 
izolacijskih materijala. Na temelju porijekla oni se dijele na pri- 


KA 


rodne i umjetne, a na temelju agregatnog stanja na plinovite, tekuće 
i čvrste. Na temelju primjene izolacijski se materijali dijele na 
čvrste (one od kojih se izrađuju čvrsti, npr. keramički izolatori), 
materijale za omatanje (u koje se ubrajaju papir, vlakna, folije, 
prešani materijali, lakovi) i materijale za ispunjenje prostora 
među dijelovima koji se izoliraju (kao što su plinovi, ulja, zalivne 
mase, opet lakovi). I klasifikacija izolacijskih materijala na temelju 
toplinske otpornosti važna je za njihovu primjenu. 

Za opće opisivanje izolacijskih materijala ipak je najprikladnija 
njihova klasifikacija na temelju kemijskog sastava, pa se ona i 
ovdje primjenjuje. Prema toj podjeli oni se najprije dijele na 
anorganske i organske materijale. Pri tome je vrlo teško povući 
oštru granicu između jednih i drugih, pa se često u anorganske 
izolacijske materijale klasificiraju i oni koji sadrže također organske 
sastojke, i obrnuto. Posebno se susreću poteškoće u klasifikaciji 
organskih izolacijskih materijala, jer su oni često složene smjese. 
Zbog toga se tome pristupa s različitih stajališta (npr. često na 
bazi primjene). Čini se da je za tu svrhu najprihvatljivije smatrati 
organskim izolacijskim materijalima samo temeljne organski izo- 
lacijske tvari (v. dalje), a sve ostale svrstati u posebnu skupinu 
složenih izolacijskih materijala. 


Anorganski izolacijski materijali 


Broj temeljnih anorganskih izolacijskih materijala razmjerno 
je vrlo malen. Svi se oni mogu svrstati u svega nekoliko skupina. 
To su tinjci i azbest (zajedno s nekim njihovim prerađevinama), 
stakla, keramički, oksidni i ostali anorganski izolacijski materijali. 
Zajednička su im povoljna izolacijska svojstva, velika kemijska 
otpornost, postojanost prema djelovanju topline i mala higroskop- 
nost. U anorganske izolacijske materijale mogu se ubrojiti i neki 
plinovi. 

Tinjci (liskuni, mika) i njihove prerađevine. Za elektro- 
tehniku daleko najvažniji tinjci jesu muskovit (kalijum-alumini- 
jum-hidrosilikat sastava koji odgovara formuli K,0:3A1l,0;,- 
:6SiO,-2H,0 i zbog toga se naziva i kalijumskim tinjcem) i 
flogopit (kalijum-aluminijum-magnezijum-hidrosilikat sastava koji 
odgovara formuli K,0:3A1,0,:12MgO-12SiO,:2H,0 i zato 
se naziva i magnezijumskim tinjcem). U prirodi su ti minerali 
manje ili više onečišćeni različitim primjesama, među kojima 
su najčešće kvarc i glinenci. Te primjese znatno im pogoršavaju 
elektrotehnička svojstva. Zbog toga se kvalitet tinjaca klasificira 
prema sadržaju tih primjesa. IEC predviđa 10 razreda kvaliteta 
na toj bazi. Najčišće vrsti tinjaca nalaze se u Indiji; indijska na- 
lazišta tinjaca ujedno su i najvažniji izvori tih sirovina u svijetu. 
Važna su nalazišta tinjaca također afrička i američka (naročito u 
USA, Argentini, Peruu, Braziliji). Znatna nalazišta tinjaca su 
i u azijskom dijelu SSSR. Zbog lošeg kvaliteta tinjci iz evropskih 
nalazišta među kojima i bal- 
kanskih, predstavljali su vri- 
jedne sirovine samo za vrijeme 
rata, kad je uvoz bio otežan. 

Za dobivanje i preradu vrlo 
su važna svojstva tinjaca da 
kristaliziraju u pločama (sl. 47) 
i da se lako kalaju. To njihovo 
svojstvo (posljedica slabih me- 
đumolekularnih sila na granič- 
nim površinama kristala) omo- 
gućava da se od njih lako pro- 
izvedu razmjerno tanke ploče, 
pa i vrlo tanki listići (s deblji- 
nom od 0,01 do 0,03 mm, a 
ponekad i 0,005 mm). Materijal koji se sastoji od takvih ploča, 
tzv. blok-tinjci, lako se mehanički čiste. Kako su onešišćenja i 
defektna mjesta na tim pločama akumulirana na rubovima, po- 
stupak čišćenja obično obuhvaća obrezivanje rubova. 

Čišćenje tinjaca od inkludiranih primjesa nemoguće je bez 
razaranja njihove kristalne strukture, koja uvjetuje mnoga od 
njihovih za elektrotehniku važnih svojstava. Kako se čistoća tinjca 
očituje bojom ploča, i po ovoj se ocjenjuje njihov kvalitet. Čisti 
muskovit najvišeg kvaliteta bezbojan je i proziran, ali može biti 
i bijele, blijedozelene i srebrenaste boje. Flogopit je obično obojen 
smeđe, zelenkasto ili crvenkasto. Pri gradiranju tinjaca na temelju 


Sl. 47. Tinjac 
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njihove čistoće (boje) razlikuju se, osim »prozirnih«, još tri uza- 
stopno sve lošija kvaliteta tinjaca (obojeni«, tj. onečišćeni, jače 
onečišćeni »točkasti« i »tamno-točkasti« do »tamno-obojenih« koji 
predstavljaju najnečistije vrste). 

Sortiranje tinjaca obuhvaća kako razvrstavanje prema čistoći 
(boji), tako i (unutar svake pojedine od navedene četiri skupine 
čistoće) po veličini blokova. Danas mjerodavni standard IEC, 
izveden od nekadašnjeg indijskog, predviđa na toj bazi 8 razreda 
kvaliteta (tabl. 11). Naročito kad se radi o visokokvalitetnim tinj- 
cima, njihovi se blokovi još režu u ploče pravokutnog oblika, što 
kasnije olakšava raslojavanje u listiće. Već prema tome koliko 
je tinjac oplemenjen takvim postupcima, u trgovini se razlikuje 


Tablica 11 
RAZREDI KAKVOĆE TINJACA 


ekstra | speci- 
ESEJ En 


čišćeni (s obrezanim rubovima), kalibrirani (tinjac sortiran po 
debljini ploča), rezani i tzv. splitinzi (engl. splittings), materijal 
koji se sastoji od tankih listića s površinom manjom od predviđene 
za blok-tinjce. Naziv spliting upotrebljava se za usitnjene listiće 
tinjca bez obzira na to da li su one dobivene izravno ili kao otpaci 
od rezanja i kalanja. 

Za elektrotehniku važna svojstva muskovita i flogopita prika- 
zana su u tablici 12. Odatle se može zaključiti da muskovit ima 
općenito znatno bolja izolacijska svojstva od flogopita i da je 
flogopit bolji izolator samo u području vrlo visokih radnih tem- 
peratura. Pri tome treba voditi računa o okolnosti da je tempera- 
turna ovisnost električne vodljivosti flogopita znatna tek na 
visokim temperaturama. 

Tinjci su ne samo najstariji poznati izolacijski materijali 
nego su još uvijek i najvažniji među njima. Ipak, zbog toga što 
se tinjci gotovo nikako ne mogu obrađivati i što su im čestice 
razmjerno male, primjena tinjaca kao samostalnih izolacijskih 
materijala dosta je ograničena. Najvažnija takva njihova primjena 
je u izradi električnih kondenzatora. Ti uređaji mogu se izraditi 
od tinjaca već običnim metaliziranjem lica i naličja listića. Me- 
đutim, obično su tinjčevi kondenzatori izrađeni od listića 1 
među njima uloženih metalnih folija, stegnutih zakovanim ili 
vijcima spojenim tlačnim pločama, a oklopljeni zaštitnim kući- 
štem iz kojega su izvedeni priključci. Takvi kondenzatori najviše 
se upotrebljavaju u visokofrekvencijskoj i mjernoj tehnici. Za te 
svrhe tinjci moraju biti vrlo čisti. 

Osim toga, čisti, kalibrirani tinjci upotrebljavaju se i u vakuum- 
skoj električnoj tehnici za držače elektroda (npr. u elektronkama, 
tiratronima, za učvršćenje grijanih katoda), za izradu zaštitnih 


Razred 
kakvoće 


Površina 
listića, cm? 


Tablica 12 
ZA ELEKTROTEHNIKU VAŽNA SVOJSTVA TINJACA 


Svojstvo 
Flogopit 


Gustoća .. 2,6*::2,8 
Tvrdoća po Mohsu 
Temperatura kalcinacije (.. 900-.. 
na vlak / 

na odrez I ... 10-.-13 


24.27 
1000 
Čvrstoća 


Koeficijent toplinskog 
rastezanja 
Toplinska vodljivost 
Dielektričnost 6:7 5:6 
Specifični električni otpor i... 10%..101! 
Faktor dielektričnih 
gubitaka na 50 Hz 
na 1 MHz 
Dielektrična čvrstoća 
Dopuštena radna 
temperatura 


13,5. 10-$ 


(10---50) » 10-4 
260 


800-900 


pločica, izolacijskih uložaka, okanaca Geiger-Millerovih brojača, 
rendgenskih cijevi itd. 

Daleko najveće količine tinjaca upotrebljavaju se kao siro- 
vina za proizvodnju izolacijskih materijala s većim mogućnostima 
oblikovanja. Među tim izolacijskim materijalima samo tzv. 
tinjčeva stakla predstavljaju još potpuno anorganske izolacijske 
materijale. Organska veziva preostalih čine ih sličnima organskim 
izolacijskim materijalima. Zbog toga se takvi proizvodi ponekad i 
klasificiraju u tu skupinu. Ipak, s obzirom na to da su im tinjci 
glavni sastojci, većina autora tretira ih kao da su anorganski. 


Tinjčev papir. Postupak J. Bardeta omogućio je proizvodnju 
papiru slične mase od čistog tinjca (udomaćeni naziv Samica). 
Pri tome se grijanjem na 800 “C za —20 minuta iz usitnjenog 
tinjca ukloni približno polovica njegove kristalne vode. Zatim 
se uzastopnim tretiranjem otopinom natrijum-karbonata, pranjem 
vodom i digeriranjem razrijeđenom solnom ili sumpornom kise- 
linom sirovina dovodi u stanje u kojem se iz nje može napraviti 
suspenzija slična pulpi u proizvodnji papira. Za to je dovoljno 
potresanje. Ta pulpa prerađuje se zatim na neznatno modificiranim 
strojevima za proizvodnju papira u traku od tinjčeva papira. 


Ovim postupkom mogu se dobiti listovi debljine od nekoliko 
desetinki do nekoliko stotinki milimetra. Listovi nisu postojani 
prema djelovanju vode, a njihova izolacijska svojstva neznatno su 
lošija od izolacijskih svojstava tinjaca. Prema tome upotreba tinjče- 
vog papira sve se više širi, ne samo zato što je on mehanički ujedna- 
čen materijal od kojega se mogu dobiti skoro po volji veliki komadi 
materijala s izolacijskim kontinuitetom, već i zato što je jeftiniji 
i od najmanje kvalitetnih čistih tinjaca, splitinga. Njegovu nisku 
cijenu omogućavaju kako poboljšanja postupka proizvodnje 
(među ostalim rješenje problema mehaničkog usitnjavanja, što 
je pojednostavnilo dobivanje pulpe) tako i znatno veće iskorištenje 
sirovina. 
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Sl. 48. Ovisnost faktora gubitaka tan& nekih 
izolacijskih _ materijala—prerađevina tinjca o na- 
2 asfalt-mikafolij, 3 
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tinjčev papir s preodtvrdnutim vezivom, 4 tinj- 
čev papir naknadno  impregniran  epoksidnom 


smolom; Un nazivni napon 


Izolacijski materijali izrađeni od listića tinjca i tinjčevog papira. 
Najvažnija je primjena listića tinjca i tinjčevog papira za izradu 
izolacijskih materijala koji su poluproizvodi za izradu izolacijskih 
sistema električnih strojeva i uređaja. Takvi izolacijski materijali 
izrađuju se u obliku ploča, folija i vrpci, tako da se navedenim 
osnovama od tinjca dodaju veziva i/ili impregnanti, kao i nosivi 
dijelovi. Veziva koja služe za vezivanje tinjca ili tinjčevog papira 
su obično ujedno i impregnanti. Impregnanti, veziva i nosivi 
materijali većinom su temperaturno znatno lošiji od tinjaca, pa 
ti dodani materijali određuju toplinsku klasu (v. tabl. 10). 


Materijali s osnovom od listića tinjca imaju većinom u nazivu 
riječ mika (mica, engl., tinjac), a materijali na temelju tinjčevog 
papira nemaju odgovarajuću zajedničku oznaku, već oznake 
kao Isomica, Micamat, Feinmica, Samica, Remika, CJNOmortacT, 
CmoguHaT (cnoda, rus., tinjac) i dr. U nas su se udomaćili 
nazivi po isporučiocu koji se prvi pojavio na našem tržištu. Naj- 
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važniji proizvodi koji se dobivaju od listića tinjca jesu mikanit, 
mikafolij i tinjčeve vrpce, a od proizvoda na bazi tinjčevog papira 
samikanit, samikafolij i samika-vrpce. 

Mikanit je materijal izrađen od većeg broja slojeva listića 
tinjca slijepljenih šelakom, asfaltom ili umjetnim smolama (su- 
vremenije vrste) u krute ili savitljive ploče, debljine obično između 
0,25 i 2,0 mm. Bijeli mikaniti s malim sadržajem šelaka (1 --- 2%), 
smeđi su, zbog niskog tališta šelaka upotrebljivi samo u područji- 
ma nižih temperatura (do 90 *C), ali su savitljivi i lakše se obra- 
đuju prešanjem. Mikaniti proizvedeni s pomoću gliptalnih smola 
daleko su postojaniji prema djelovanju temperature (do 200 *C). 
S pomoću silikonskih smola i obično kombiniranjem sa staklenim 
vlaknima danas se proizvode mikaniti postojani i do 370 *C (na 
bazi muskovita), pa i do 430 “C (na bazi flogopita), koji su zapravo 
čisti anorganski izolacijski materijali. Kao veziva mikanita upo- 
trebljavaju se osim toga i poliesterske, poliamidne, alkidne i 
epoksidne smole. 

Osim navedenih, tzv. krutih mikanita, obradljivih prešanjem 
na višim temperaturama, postoje i tzv. meki (npr. mikaniti sa 
šelakom, koji još sadrže stanovitu količinu otapala, i mikaniti s 
umjetnim smolama, u kojima vezivo nije potpuno otvrdnuto) 
koji se obrađuju hladnim prešanjem i zatim otvrdnjavaju grijanjem. 

Mikaniti s malim sadržajem veziva (=> 2%, odnosno između 
213%) upotrebljavaju se za izolaciju grijaćih tijela i kao komuta- 
torska izolacija, oni s velikim sadržajem veziva (sa 20-::25%, odn. 
do 30%, tzv. form-mikanit ili savitljivi mikaniti) za izolacije koje 
se izrađuju vrućim, odnosno hladnim oblikovanjem. 

Mikafolij (mikanitni papir) razlikuje se od mikanita samo 
po tome što je na nekoj podlozi. Prema namjeni mikafolija, mate- 
rijal njegove podloge je različit (najčešće je papir ili celofan, ali 
može biti također pamuk i prirodna ili umjetna svila itd.). Osim 
šelaka, s kojim se dobivaju žuti ili smeđi šelak-mikafoliji, i umjet- 
nih smola, za vezivo ovih materijala upotrebljavaju se i asfalt, 
pri čemu se dobivaju crni asfalt-mikafoliji (za izolaciju u vlažnoj 
sredini). 

Mikafolij se najviše upotrebljava za izolaciju vodiča, posebno 
namota električnih strojeva, pa se proizvodi u obliku smotaka do 
1 m širne, debljine 0,10...0,25 mm. 


Tinjčeve vrpce razlikuju se od mikafolija samo po tome što 
imaju vrlo fleksibilno vezivo. Debljina im je od 0,10 do 0,25 mm. 
Upotrebljavaju se za izolaciju rotacijskih strojeva. 


Samikanit također se dobiva tehnikom izrade mikanita. Pri 
tome listovi tinjčevog papira zamjenjuju slojeve listića tinjca. Nje- 
gova za elektrotehniku važna svojstva općenito su ujednačenija 
i bolja nego što su svojstva mikanita u svim izolacijama u kojima 
se ta dva materijala upotrebljavaju. 

Samikafolij je prerađevina tinjčevog papira koja se proizvodi 
tehnikom proizvodnje mikafolija, pri čemu  tinjčev papir 
zamjenjuje slojeve listića tinjca. Općenito je bolji iolacijski ma- 
terijal od mikafolija. Najviše se upotrebljava za proizvodnju čvrstih, 
homogenih izolacijskih košuljica, djelnica, tuljaca i cijevi jednolične 
debljine, dobrih izolacijskih svojstava i velike postojanosti prema 
djelovanje topline kao i dijelova rotacijskih strojeva. 

Samika-vrpce odgovaraju tinjčevim vrpcama samo su s osno- 
vom od tinjčevog papira. Upotrebljavaju se za slične svrhe kao 
i tinjčeve vrpce tamo gdje su potrebne vrlo čvrste i homogene 
izolacije visokih dielektričnih svojstava. 


Tinjčeva stakla dobivaju se od praha čistih tinjaca (npr. praha 
dobivenog sušenjem pulpe kakva se prireduje u proizvodnji 
tinjčevog papira) aglomeriranjem s olovo-boratom ili drugim 
staklastim vezivima (npr. vođenim staklom, aluminijum-oksi- 
hidratom, koloidnom ili hidratiranom kremenom kiselinom samom, 
ili s vapnom i alkalijama) na temperaturama taljenja silikata. U 
trgovini se nalaze pod komercijalnim nazivima Mikalex, Mikaver. 
Obradljiva su alatom od tvrdih metala. Upotrebljavaju se u tehnici 
visokih frekvencija. 

Sintetski tinjci. Važnost tinjaca kao elektrotehničkih materijala, 
njihova razmjerno visoka cijena i, najviše, poteškoće pri nabavi 
u ratnim uvjetima učinile su ih u drugom svjetskom ratu strateškim 
materijalom u većini zemalja. Zbog toga su mnogi — s različitim 


uspjehom — pokušali proizvesti tinjac sintetski. Prva industrijska 
proizvodnja jednog takvog materijala, fluorflogopita, počela je 
u USA sredinom pedesetih godina. Ipak, industrijska proizvodnja 
sintetskih tinjaca tek je u početku razvoja. 

Keramički izolacijski materijali. Pod keramičkim materi- 
jalima (ili kratko keramikom) razumijevaju se proizvodi dobi- 
veni sinterovanjem smjesa fino samljevenih i s vodom zamije- 
šenih sirovina, među kojima su najvažnije gline i milovka. Kao 
sirovine upotrebljavaju se i neki oksidi (pobliže v. u članku Ke- 
ramika). Od keramičkih materijala kao izolacijski materijali upo- 
trebljavaju se posebne vrste porculana, steatita, keramike s visokim 
sadržajem spojeva titana i oksidne keramike. 

Porculan je prvi keramički proizvod koji se upotrijebio kao 
izolacijski materijal (sredinom prošlog stoljeća), i to kao konstruk- 
cijski materijal izolatora za učvršćenje vodiča nadzemnih elek- 
tričnih vodova. Do toga je došlo ne samo zbog njegovih dobrih 
izolacijskih svojstava već i zbog njegove velike otpornosti prema 
djelovanju atmosferilija i klimatskih utjecaja. Od tada su se ta 
njegova svojstva stalno usavršavala, pa su nastale posebne vrste 
porculana za elektrotehniku poznate pod nazivom e/ektroporculan. 
Temeljna masa (crijep) elektroporculana, kao i svih ostalih vrsta 
porculana, jest sustav od više kristalnih i jedne kontinualne, 
amorfne (staklaste) faze. Sadržaj je kristalne faze u porculanu 
60%. Ona se sastoji od kristala kvarca i aluminijum-silikata 
kao što su mulit i silimanit. Za izolacijske materijale od elektro- 
porculana karakterističan je također površinski sloj cakline (glazure) 
kojemu je svrha ne toliko postizanje nepropusnosti (već se od 
same temeljne mase zahtijeva pa bude dovoljno gusta i nepropusna) 
koliko poboljšanje mehaničkih svojstava i postojanosti prema vanj- 
skim utjecajima, održavanje površine čistom i time formiranje 
homogenog električnog polja bez površinskih puzećih struja. 

Sirovine od kojih se formira crijep porculana jesu kaolin 
ili kaolinske gline, glinenci i kremene sirovine. Medu glinen- 
cima za proizvodnju porculana daleko su najvažniji kalijumski 
(ortoklas, mikroklin, sanidin, adular) s formulom KAlSi;0s. 
Često su tim sirovinama pridruženi i natrijumski glinenci (albit, 
periklin) s formulom NaAlSi;O,. Ponekad se upotrebljavaju 
i sami kao glinenci za porculan, a ponekad i s kalcijumskim gli- 
nencem (anortitom), CaAl2Si2O0a, koji im zna biti pridružen. 
Od kremenih sirovina za proizvodnju porculana dolaze u obzir 
kremene stijene, čisti kvarciti i čisti kremeni pijesak. 

Već prema sadržaju kaolina (gline) i glinenaca u smjesi siro- 
vina od kojih oni nastaju, porculani se dijele na dvije velike skupine: 
tvrde i meke. Tvrdi porculani, među koje se ubraja i elektropor- 
culan, razlikuju se od mekanih time što se dobivaju od smjesa 
sirovina bogatijih kaolinom, a siromašnijih glinencima. (Te smjese 
obično sadrže ——50% kaolina; 25% aluminijum-oksida i 25% 
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SI. 49, Probojna čvrstoća, mehanička čvrstoća i 
vatrostalnost tvrdog porculana u ovisnosti o nje- 
govom sastavu 


kremena; sadržaj kaolina rjeđe im je niži, a često znatno viši: 
doseže i do 70%.) Zbog toga su im temperature sinterovanja znatno 
više (obično za stotinjak stupnjeva). 

Caklina porculana nanosi se u obliku vodene suspenzije fino 
samljevenih sirovina, koja uz navedene sirovine za stvaranje crijepa 
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sadrži još i mramor, dolomit ili magnezit, na nepečene predmete 
(pri proizvodnji predmeta većih dimenzija, kojima je čvrstoća 
dovoljno velika da bi podnijeli operaciju nanošenja bez deformi- 
ranja; takvi su gotovo svi proizvodi od elektroporculana) ili na 
predmete čija je temeljna masa već pretpečena (na 850 MoH 
pri proizvodnji tankostijenih proizvoda). Nakon toga se predmeti 
peku kako je dalje navedeno. 

Iako sastav porculana ni izdaleka nije jednak sastavu smjese 
čvrstih sirovina od kojih nastaje (jer sadrži većinom sasvim druge 
sastojke), svojstva porculana obično se posmatraju u ovisnosti o 
sastavu sirovina. Time se donekle pojednostavnjuju razmatranja, 
ali je i odnos između svojstava proizvoda i sastava sirovina vrlo 
složen. Obično se prikazuje ternarnim grafovima poput onih nasl.49. 
Odatle se može razabrati da povećanje sadržaja glinenca u smjesi 
sirovina povećava dielektričnu, povećanje sadržaja kvarca meha- 
ničku čvrstoću, a povećanje sadržaja kaolina toplinsku postojanost 
porculana. Također se razabire da je kombiniranjem sastava 
smjese sirovina teško postići željenu optimalnu kombinaciju 
makar i malog broja za elektrotehniku važnih svojstava porculana. 

Svojstva  elektroporculana važnija za elektrotehniku jesu 
njegova gustoća  (2,3<-2,5 kg/dm*), dielektrična čvrstoća (35 
kV/mm), relativna dielektričnost (5,0::6,5), dielektrični gubici 
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oc = latora, uzrokom kvarova naj- 
češće lom tih dijelova vodova, 
najvažnijim  elektrotehničkim 
svojstvima porculana smatraju 
se njegova mehanička svojstva (čvrstoća na vlak, tlak i savijanje, 
koje dosežu veličine od 500, 5000, odn. 1000 kp/em? i tvrdoća, 
koja je na Mohsovoj skali između 7 i 8). Zbog toga su se 
sve ranije vrste elektroporculana proizvodile od smjesa siro- 
vina vrlo bogatih kvarcom (-—40% kvarca, 40%, kaolina i samo 
20% glinenaca). Veliki nedostatak proizvodnje tih porculana bio 
je vrlo uski interval temperature pečenja u kojemu se formirala 
mikrostruktura potrebna za postizanje visoke čvrstoće. (Interval 
temperature bio je od 1 350 do 1 375 “C, tj. u području omekšavanja 
Segerovih stožaca SK 11/12.) Danas se to postiže zamjenom jednog 
dijela kvarca kalciniranom glinicom ili fino samljevenim korundom. 
(Povećavanje sadržaja Al,O; u smjesi sirovina jako povećava 
čvrstoću porculana.) Takvi porculani peku se na temperaturama 
između 1395 i 1410*C, tj. SK 13/14. Oni su daleko manje osjetljivi 
prema prekoračenju propisanih temperatura pečenja nego raniji 
elektroporculani. 

Za vrijeme pečenja porculana dolazi do velikih kontrakcija 
volumena (12::+:20%). To uvelike otežava u proizvodnji elektro- 
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porculana izradu proizvoda standardiziranih dimenzija. Zbog toga 
kontrola proizvoda od elektroporculana obuhvaća ne samo ispi- 
tivanje navedenih mehaničkih, električnih i drugih fizikalnih svoj- 
stava, već i ispitivanja njihovih dimenzija. U nekim slučajevima 
iza toga je potrebna završna obrada (brušenje) i, nakon montaže, 
ponovno ispitivanje. 

Od elektroporculana proizvode se ne samo visokonaponski 
izolatori (sl. 51) nego i niskonaponski (sl. 52), i to provodni i 
potporni izolatori, odvodnici prenapona, kućišta prekidača itd. 
U konstrukciji vanjskih električnih instalacija on je praktički 
nezamjenljiv materijal. U novije doba u unutrašnjim instalacijama 
zamjenjuju ga epoksidne smole. 

Visoki dielektrični gubici elektroporculana na visokim frek- 
vencijama (oni nastaju u staklastoj fazi strukture) onemogućavaju 
primjenu elektroporculana u tehnici slabe struje. Tu ga zamjenjuje 
tzv. ultraporculan, koji se proizvodi od smjese glinice, kaolina 
i barijum-karbonata. Na 200 “C dielektrični gubici ultraporculana 
još su uvijek manji od 0,2%. I njegova su mehanička svojstva 
vrlo dobra, pa se upotrebljava za izradu napregnutih dijelova kon- 
denzatora. 


Prilično brzi porast vodljivosti elektroporculana s tempera- 
turom, uzrokovan i heterogenom strukturom, također je njegov 
veliki nedostatak. On onemogućava upotrebu elektroporculana 
za elektrotermijske izolacije. 

Steatit (masnik, od grč. oreap stear mast) zapravo je mine- 
raloško ime guste modifikacije milovke, magnezijum-silikata, 
minerala iz skupine talka, koji u idealnom slučaju ima sastav pre- 
dočiv formulom 3MgO-4SiO,:2H,0. Međutim, u elektro- 


Tablica 13 
KARAKTERISTIČNI SASTAVI SMJESE SIROVINA ZA PROIZVODNJU 
STEATITA I TEMPERATURE PEČENJA 


Specijalni 
steatit 


Normalni 
steatit 


Milovka 
Talk 
Plastična glina 8% 


Norveški glinenac 


Barijum-karbonat 
Temperatura 


tehnici se pod steatitom redovito razumijeva keramički materijal 
dobiven pečenjem smjese fino samljevenih sirovina, koja uglavnom 
sadrži milovku, a u manjim količinama glinu i glinence (normalni 
steatit) ili, umjesto glinenaca, barijum-karbonat (za proizvodnju 
specijalnog steatita). Dvije karakteristične smjese sirovina za 
proizvodnju steatita prikazane 
su u tablici 13 zajedno s tempe- 
raturama pečenja. Nastali se 
steatit sastoji uglavnom od kri- 
stalne faze koju čine sitni kri- 
stali protoenstatita, enstatita i 
klinoenstatita (različite kristalne 
modifikacije magnezijum-sili- 
kata) s nešto kristobalita (SiO2) 
te malog dijela amorfne, stak- 
laste faze, koju čine ostali sa- 
stojci smjese sirovina otopljeni 
jedan u drugome. Ta sjruk- 0 100 200 200 
tura vrlo je gusta. Zbog toga Temperatura Ke 
se elektrotehnički proizvodi od si, 53. Ovisnost faktora gubitaka 
steatita ne glaziraju, osim kad tand steatita (/), ultraporculana (2) i 
A a Ša keramičkih masa na bazi barijum- 
je potrebno održavati ih vrlo -aluminijum-silikata s dodatkom cir- 
čistima. Higroskopnost steatita  konijum-dioksida (3) o temperaturi 
je manja od higroskopnosti por- 

culana. Pretežno kristalna struktura steatita uvjetuje i njegova 
bolja električna, toplinska i mehanička svojstva (tabl. 14), među 
kojima su posebno važni ne samo manji, već i s temperaturom 


Sirovina 
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manje promjenljivi dielektrični gubici steatita u usporedbi s por- 
culanom (sl. 53). 

Svim tim prednostima steatita, kao elektrotehničkog materi- 
jala, treba pribrojiti još i daleko manje kontrakcije pri pečenju 
steatita nego pri pečenju porculana (svega —2%), što znatno 
pojednostavnjuje proizvodnju i kontrolu proizvoda. 


Steatit je konstrukcijski materijal visoko- i nisko-naponskih 
izolatora, podnožja sklopki, patrona osigurača, izolacijskih perli, 
utičnica i utikača, prekidača, antenskih i, zbog malog porasta 
vodljivosti s temperaturom, elektrotermijskih izolacija. 


Glavni je nedostatak steatita kao izolacijskog materijala, u 
usporedbi s porculanom, njegov razmjerno veliki koeficijent top- 
linskog rastezanja i zbog toga slaba postojanost prema promje- 
nama temperature. Međutim, taj nedostatak steatita bio je te- 
melj razvoja njegove primjene u materijalima u kojima je združen 
s metalima. Pri tome mu se koeficijent toplinskog rastezanja, da 
bi se približio koeficijentu toplinskog rastezanja metala, čak na- 
stojao povećati. To je najprije postignuto povećavanjem sadržaja 
magnezijum-oksida u smjesi sirovina za izradu materijala prvotno 
namijenjenih izolacijama visokofrekvencijske tehnike, zvanim fos- 
teritima. (Taj naziv nastao je zbog toga što se u steatitu nalazi fo- 
sterit, kristalni oblik magnezijum-silikata sa sastavom koji odgo- 
vara formuli 2MgO -SiO,.) Proizvodi iz te skupine pojavljuju 


Tablica 14 
ELEKTROTEHNIČKA SVOJSTVA STEATITA 


Svojstvo Mjera ama Se eu 
Dielektrična čvrstoća na 50 Hz kV/imm 20-::30 30-45 
Dielektričnost 6 
1,0-+1,5 
Pana 1,5-2,0. | 0,3--0,5 
dielektričnih 10-3 
gubitaka (tan 8) 65 12..-15 
ma 0,6--0,8 
Specifični električni otpor Am 1013 1013 
u ' 20iToosC nA g 
dei aa toplinskog 10-5/C 
20 F1090%c Polo ie 
na vlak 600---1000 
Čvrstoća na tlak | kp/mm? [8500..-9500| 30% 
na savijanje 1200---1400 | 1400---1600 
Tvrdoća na Mohsovoj skali 8...7 
Gustoća kg/dm3 2,6---2,8 


Toplinska vodljivost 


se u trgovini pod nazivima Kalan, Kalit, Ultrakalan, Frekventa 
i drugima. Uz vrlo niske dielektrične gubitke fosteriti dobiveni 
od smjesa sa vrlo velikim sadržajem magnezijum-oksida imaju 
neobično veliki koeficijent toplinskog rastezanja (do 11:10-$/"C). 
Svojstva slična fosteritima imaju i specijalne vrste steatita dobivene 
od smjesa sirovina kojima su dodane manje ili veće količine cir- 
kon-silikata. Ti proizvodi, međutim, kvalitetom zaostaju za foste- 
ritima. 


TE, V, 6 


Steatitima srodni izolacijski materijali s vrlo niskim koefi- 
cijentima toplinskog istezanja dobivaju se iz smjesa sirovina s 
povećanim sadržajem gline. 

Izolacijski materijali od oksidne keramike. Pod oksidnom ke- 
ramikom razumijevaju se materijali i proizvodi koji se dobivaju 
iz oksida i drugih kisikovih spojeva s pomoću procesa vrlo sličnih 
keramičkim. (Ti se procesi razlikuju od ostalih keramičkih samo 
time što su im operacije oblikovanja proizvoda obično samo li- 
jevanje i prešanje. Druge su operacije vrlo rijetke, jer smjese 
sirovina nije jednostavno dovesti u plastično stanje.) Od ostalih 
keramičkih materijala ovi se razlikuju još i time što ne sadrže 
kremenu kiselinu ili je sadrže samo u krajnje malim količinama. 

Oksidna keramika obuhvaća i neke magnetske materijale kao što 
su feriti (v. Magnetski materijali u ovom članku) i važne izola- 
cijske materijale. Među ovima izdvajaju se titan-dioksid i titanati 
kao posebna skupina feroelektrika. 


U izolacijske materijale s velikim sadržajem oksida ubrajaju 
se oni koji mogu poslužiti kao izolacije izložene visokim tempe- 
raturama i velikim promjenama temperatura, kao što su npr. 
elektrotermijske izolacije i izolacije svjećica za paljenje u moto- 
rima s unutrašnjim izgaranjem. Zbog toga ti se materijali nazivaju 
i vatrostalnim izolacijskim materijalima. 

Specifični električni otpor vatrostalnih izolacijskih materijala 
ne smije odviše brzo rasti s temperaturom, a njihov koeficijent 
toplinskog rastezanja ne smije biti velik. Od takvih materijala 
najvažniji je aluminijum-oksid, a slijede ga magnezijum-oksid 
i cirkonijum-dioksid. 

Kao aluminijum-oksid za vatrostalne izolacije upotrebljava 
se kalcinirana glinica, koja se dobiva pri preradi boksita, ili iz 
nje taljenjem u električnoj peći dobiveni elektrokorund, koji 
je vrlo čist. Kako specifični električni otpor ovih proizvoda na 
različitim temperaturama ovisi o njihovoj čistoći (o sadržaju 
Al203) prikazano je dijagramom na sl. 54. Na običnim tempera- 
turama i specifični električni otpor ostalih vatrostalnih izola- 
cijskih materijala dosta je velik, ali on brže raste s temperatu- 
rom, posebno specifični električni otpor cirkonijum-dioksida. 


Specifični otpor 


85 90 95 100 
Sadržaj ALO, % 


SI. 54. Ovisnost specifičnog električnog ot- 

pora vatrostalnih tvari s visokim sadržajem 

ALO, o tom sadržaju pri različitim tempe- 
raturama 


(Već na srednjim temperaturama njegova je vodljivost značajna.) 
Ostala za elektrotehniku važna svojstva ovih materijala prikazana 
su u tablici 15. 

Od keramičkih masa s visokim sadržajem titanovih spojeva 
najvažniji su materijali na bazi titan-dioksida i titanata. Titanati 
su najvažniji feroelektrični materijali; gotovo i nema suvremenih 
feroelektrika bez barijum-titanata. Zbog toga se u praksi pojmovi 
feroelektrikA i keramičkih materijala na bazi titanata često poisto- 
većuju. Da bi se pojednostavnila klasifikacija, činit će se to i u 
daljem izlaganju. 

Kako iznad 1000 “C svi kristalni oblici titan-dioksida prelaze 
u rutil, rutil je isključivi kristalni oblik titan-dioksida u svim ke- 
ramičkim materijalima u kojima se on nalazi kao faza. Njegovo 
za elektrotehniku najvažnije svojstvo, velika dielektričnost (razli- 
čita u smjeru različitih kristalnih osi; €, = 110 u neorijentiranom 
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Tablica 15 


ELEKTROTEHNIČKA SVOJSTVA VATROSTALNIH 
IZOLACIJSKIH MATERIJALA 


Uvjeti 


Svojstvo opterećenja 


Faktor dielektričnih 
gubitaka tan6 


između 
50 i 10 Hz 


Dielektričnost 


između 
20 i 100 *C 
Srednji koeficijent 
toplinskog rastezanja 


Čvrstoća 


na savijanje 


sitnokristalnom materijalu), čini ga važnim materijalom za die- 
lektrik kondenzatora. U tom području primjene nedostatak mu je 
prilično velika zavisnost dielektričnosti od temperature. (Zbog 
toga je i kapacitet kondenzatora u kojemu rutil služi kao dielektrik 
jako zavisan od temperature.) Taj nedostatak rutila može se ublaži- 
ti dodatkom silikata ili cirkonijum-dioksida smjesi sirovina od 
koje se proizvodi dielektrik. Pri tome se obično proizvode materijali 
s dielektričnošću od 30 do 40 ili od 70 do 80, kakve se obično traže 
u elektronici, skoro nezavisnom od temperature do 100 “C. Die- 
lektrični gubici tih materijala mali su, a u onima koji su dobiveni od 
smjesa s cirkonijum-dioksidom još su i praktički nezavisni od tem- 
perature i frekvencije polja od 50 do 105 Hz. Od ostalih za elek- 
trotehniku važnih svojstava rutila značajan je i njegov negativni 
koeficijent rastezanja (—10+:10-$*/%C), zbog čega su i koeficijenti 
rastezanja spomenutih masa s dodacima većinom negativni. Tr- 
govački nazivi keramičkih masa s rutilom su npr. Kondenza, 
Kerafar. 

Od titanata za elektrotehniku su zanimljivi titanati nekih 
alkalnih zemalja, posebno barijum-titanat (točnije barijum-me- 
tatitanat, BaO: TiO>,), koji je izraziti feroelektrik sve do tempe- 
rature od 120“C (feroelektrične Curieove temperature barijum- 
-metatitanata). Najvažnija su mu feroelektrična svojstva visoka 
polarizabilnost (sl. 55), velika dielektričnost i veliki dielektrični 
gubici. Ta su svojstva barijum- 

-metatitanata nelinearno pro- 
mjenljiva s temperaturom. Me- 


đutim, promjena dielektričnosti 0,06 

jednoznačna je u polikristal- €, 

nom materijalu s potpuno ne- a 0,04 

sređenom orijentacijom kristala, | 

pa kako je keramički barijum- — & 

-metatitanat obično takav ma- £ 002 
a 


terijal, i u njemu je ta ovisnost 
jednoznačna (sl. 56). Pri tome 


kako dielektričnost tako i dielek- 0 ado A I 
trični gubici pokazuju dva iz- Tempetatura %c 


razita maksimuma: jedan (ma- 
nji) u području oko —10%C i 
jedan (veliki) u području oko 
feroelektrične Curieove temperature. Oba su uzrokovana promje- 
nama kristalnog oblika (prvi prelazom iz rompskog u tetragonski, 
a drugi iz tetragonskog u kubni). Pri tome su maksimumi u Curie- 
ovoj točki grublje kristalnih materijala strmiji, dielektrični gubici 
veći, petlje električne histereze šire. U području običnih tempera- 
tura, pa i do —30 “C, dielektričnost mu je manje ili više stalna. 
(Već prema vrsti materijala kreće se između 1000 i 1500.) U nešto 
užem području temperature prilično su stalni i dielektrični gubici, 
ako se osim temperature istovremeno ne mijenja brzo i jakost 


Sl. 55. Polarizacija P barijum-meta- 
titanata u ovisnosti o temperaturi 
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elektronskog polja. (Dielektrični gubici barijum-metatitanata malo 
se mijenjaju s frekvencijom polja unutar područja od 50 do 
10% Hz.) 


—80 


SI, 56. Ovisnost relativne dielektričnosti €r i faktora gubitaka 
tan & polikristalnog keramičkog barijum-metatitanata o tempe- 
raturi 9 


ot 


10000 


0 20 40 60 _ 80 100 
Temperatura Tei 


Sl. 57. Ovisnost relativne dielektričnosti er nekih 

feroelektrika o temperaturi. / Barijum-metatitanat 

s dodatkom stroncijum-metatitanata, 2 i 3 raz- 
ličiti keramički materijali u praksi 


Barijum-titanati mogu se promatrati kao sustav BaO-TiO, 
u kojemu je barijum-metatitanat poseban slučaj. Mijenja li se 
omjer mase barijum-oksida i titan-dioksida u tom sustavu, mi- 
jenjaju se i svojstva keramičkih materijala od barijum-titanata, 
npr. oblik temperaturne zavisnosti dielektričnosti. (Njen tempe- 
raturni koeficijent smanjuje se s povećanjem sadržaja kako ba- 
rijum-oksida tako i titan-dioksida, a mali višak ovog uzrokuje 
pomicanje Curieove temperature naviše.) Slične i druge poslje- 
dice ima i dodavanje nekih oksida (obično cirkonijum-oksida), 
drugih titanata (npr. stroncijum- ili kalcijum-metatitanata), sta- 
nata, cirkonata i drugih spojeva smjesi sirovina. Neki od učinaka 
tih dodataka prikazani su na sl. 57. Jedan od najzanimljivijih 
među njima je učinak stroncijum-metatitanata. On potiskuje 
veliki maksimum u područje sobne temperature uz istovremeno 
njegovo sužavanje i povisivanje. (Već malim promjenama tem- 
perature mogu se izazvati velike promjene dielektričnosti uz dosi- 
zanje ekstremno velikih vrijednosti od €, «= 15 000.) 

Kako se to može i očekivati, keramički materijali na osnovi 
barijum-titanata ispoljuju i snažne piezoelektrične efekte pri po- 
larizaciji jednosmjernim naponom. 

Ostali titanati koji dolaze u obzir za primjenu kao feroelektrični 
keramički materijali (kalcijum-titanat, magnezijum-titanat i već 
spomenuti stroncijum-titanat) ne upotrebljavaju se samostalno, 
već uglavnom samo kao dodaci keramičkim masama na bazi 
barijum-titanata radi modifikacije nekog određenog svojstva za 
neku specifičnu svrhu. Slična je i primjena feroelektričnih stanata 
i cirkonata. (Barijum-, stroncijum-, kalcijum-, olovo-, bakar-, 
cink-, i kadmijum-stanat, te barijum-, stroncijum- i kalcijum- 
-cirkonat snižavaju Curieovu temperaturu; magnezijum-, nikal- 
i bizmut-stanat, te magnezijum- i kalcijum-cirkonat snizuju 
maksimum dielektričnosti.) Od rijetkih materijala iz ove skupine 
koji se upotrebljavaju samostalno treba spomenuti olovo-titanat- 
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-cirkonat. O primjeni novijih feroelektrika, kao što su niobati i 
tantalati, u literaturi se još ne nalazi mnogo podataka. 

Pri primjeni keramičkih materijala kao kondenzatorskih die- 
lektrika prvenstveno je važna njihova velika dielektričnost; ostala 
feroelektrična svojstva titanata i drugih u vezi s njima spomenutih 
spojeva predstavljaju najčešće nedostatak, pa se njihov utjecaj 
smanjuje dodacima. Ipak su, naročito u elektronici, česti slu- 
čajevi kad je i promjenljivost dielektričnosti tih dielektrika važna 
(npr. u varikondima za pojačala, modulatore, pretvarače frekven- 
cije, stabilizatore). 

U elektronici su također zanimljiva i druga feroelektrična 
svojstva ovih materijala. Zbog toga je piezoelektrični olovo- 
-titanat-cirkonat važan materijal elektromehaničkih pretvarača 
frekvencije, a postoje i feroelektrični keramički materijali za 
memorije elektroničkih računala, gdje je važna njihova elek- 
trična remanencija, Takvi materijali moraju imati strukturu koja 
ih čini anizotropnima. (Moraju to biti monokristali ili grubo 
kristalni materijali s usmjerenom strukturom.) 

Iako su keramički feroelektrici sasvim novi materijali, zbog 
čega se o njima zna još razmjerno malo, oni su već vrlo važni za 
suvremenu elektrotehniku, posebno za elektroniku. (Među osta- 
lim, snažni feroelektrični efekti koje oni ispoljavaju u znatnoj 
su mjeri unapredili mikrominijaturizaciju.) Zbog toga se može 
očekivati da će im se primjena još proširiti. 

Stakla. Klasična definicija stakala kao amorfnih, pothlađenih 
talina danas više ne zadovoljava. Suvremena industrija, naime, 
proizvela je već niz sasvim različitih tvari također amorfnih i 
prozirnih, na običnim temperaturama čvrstih, a na višima pla- 
stičnih i tekućih, koje se također ponekad, u skladu s navedenom 
definicijom, nazivaju staklima (npr. Plexiglas), mada su im inače 
svojstva vrlo različita od svojstava klasičnog stakla. Da bi se u 
terminologiju tih materijala uvelo više preciznosti, predloženo 
je da se takvi materijali nazivaju skupnim nazivom vitroidi (staklu 
slični), a staklo da se definira kao čvrst materijal koji se sastoji 
od anorganskih spojeva, s temeljnom masom u vitroidnom stanju, 
a može biti bezbojan, obojen ili zamućen česticama stranih tvari. 
(Postoje i druge modifikacije ove definicije.) 

Glavne skupine spojeva od kojih se sastoje stakla jesu tzv. 
anionski oksidi (u tehničkim staklima poglavito silicijum-dioksid, 
a bor-trioksid u manjoj mjeri, obično zajedno sa silicijum-diok- 
sidom, u tzv. borosilikatnom staklu), oksidi alkalnih metala (naj- 
češće natrijum-oksid, kalijum-oksid u finijim, a litijum-oksid 
samo u specijalnim vrstama stakla), oksidi zemnoalkalnih metala 
(poglavito kalcijum-oksid, koji se može djelomično ili potpuno 
zamijeniti magnezijum- ili barijum-oksidom). Osim tih oksida 
za proizvodnju stakla važni su i drugi, naročito olovo-oksid i 
aluminijum-oksid. Glavne operacije procesa proizvodnje stakala 
jesu taljenje sirovina (obično oksida ili karbonata, ali i drugih, 
npr. tinjaca) oblikovanje i hlađenje proizvoda. 


Tekuće staklo 
vodljivo stanje) 


Tvrdo staklo Žilavo staklo 


log 


Temperatura K 


SI. 58. Ovisnost logaritma specifičnog električnog 
otpora stakla o temperaturi 


Na običnim temperaturama izolacijska svojstva stakala op- 
ćenito su dobra. (Specifični električni otpor običnih stakala za 
elektrotehniku kreće se od 10% do 10/5 fm, dielektričnost od 
4 do 7, dielektrični gubici između 0,4:10-% i 10+10-5, a die- 
lektrična čvrstoća dosiže i do 50 kV/mm.) Njihov specifični 
električni otpor jako opada s porastom temperature. Pri tome se 
pojavljuje ionska vodljivost u sve jačoj mjeri, tako da već između 
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200 i 300“C stakla gube svoja izolacijska svojstva. Opći oblik 
ovisnosti logaritma specifičnog električnog otpora stakla o tem- 
peraturi prikazan je dijagramom u sl. 58. 

Specifični električni otpor stakala opada također s napredo- 
vanjem korozije pod utjecajem vlage. Tada na površini stakala 
nastaje dobro vodljiv sloj proizvoda tog procesa. 

Nosioci kako ionske tako i površinske vodljivosti stakala 
uglavnom su ioni alkalija. (Što je veći sadržaj alkalija stakla, to 
je ne samo njegova električna vodljivost veća nego mu je i kemijska 
postojanost manja.) Osim toga se povećavanjem sadržaja alkalij- 
skih oksida pogoršavaju i druga izolacijska svojstva stakala (npr. 
rastu im dielektrični gubici). Alkalijski oksidi u staklu nepovoljno 
djeluju i na njegova toplinska i mehanička svojstva važna za izo- 
lacijske materijale. S povećanjem sadržaja tih spojeva u staklu 
raste njegov toplinski koeficijent rastezanja i time opada njegova 
otpornost prema naglim promjenama temperature, a raste nje- 
gova krtost i opada njegova mehanička čvrstoća. Tako, npr., dok 
toplinski koeficijent rastezanja stakala dosiže do 12:10-$/C, a 
njihova se mehanička čvrstoća kreće između 6000 i 12 000 kp/cm?, 
toplinski koeficijent rastezanja čistog kremenog (kvarcnog) stakla 
iznosi svega 0,5 + 10-5/"C, a čvrstoća se kreće izmedu 16000 i 
20 000 kp/cm?. I izolacijska su svojstva kremenog stakla bolja. 
Njihov specifični električni otpor na običnim temperaturama 
kreće se oko 4 + 1017 Qm, a dielektrični gubici dosižu najviše do 
0,2 + 10-3. 


SI. 59. Vezanje glava namota staklenim vrpcama 


Djelovanja suprotna djelovanjima alkalijskih oksida u staklima 
ima niz drugih oksida. Među njima najvažniji je aluminijum- 
-oksid koji manje ili više potiskuje sva ta nepovoljna djelovanja. 
Naročito je važno njegovo kemijsko stabilizacijsko djelovanje i 
djelovanje u pravcu smanjivanja ionske vodljivosti stakala. Ke- 
mijsku postojanost stakala poboljšavaju i oksidi alkalijskih zemalja, 
olovo-oksid i bor-trioksid. Posljednji također smanjuje i koefici- 
jent toplinskog rastezanja, ali na ionsku vodljivost stakala djeluje 
slično kao i alkalijski oksidi. Zbog svega toga za izolacije najviše 
se upotrebljavaju tzv. bezalkalna ili E-stakla (sa sadržajem alka- 
lija ispod 1% i s dodacima za potiskivanje električne vodljivosti 
i za kemijsku stabilizaciju, obično aluminijum-oksidom). 

Alkalijska stakla učinjena postojanijim prema djelovanju to- 
pline, promjenama temperature i kemijskim utjecajima (kao 
borosilikatna, npr. tzv. Pyrex-stakla) upotrebljavaju se za izradu 
žarulja i sijalica, neonskih i radio-cijevi, izolatora, živinih preki- 
dača, dijelova elektronki, itd. 

Bezalkalna stakla najviše se upotrebljavaju za izradu izolacij- 
skih materijala u obliku vlakana i njihovih prerađevina. Debljina 
takvih vlakana kreće se između 3 i 12 um. Dobivaju se kao ne- 
prekidne niti ili kao niti dužine 10:15 cm. Prve, tzv. staklena 
svila, dobivaju se mehaničkim izvlačenjem iz taline velikom br- 
zinom, kroz vrlo uske sapnice, u kupki od maziva, te se odmah 
namataju u snopovima. Već prema broju niti u snopovima, ti 
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proizvodi nazivaju se običnom staklenom svilom (sa samo toliko 
niti u snopu koliko je predviđeno za dalju preradu, npr. upre- 
danjem) ili _rovingom (engl. rowing, do 60 niti u snopu) koji se 
upotrebljava za armaturu izolacija od umjetnih smola. Kratke 
niti (tzv. složena staklena svila) izvlače se iz taline strujom zraka, 
pri čemu se lome u komade navedene dužine. I one se upotreblja- 
vaju za armiranje, ili za punjenje izolacija koje se izrađuju pre- 
šanjem. Tome sličan materijal, s nitima određene dužine (6, 
13, 26, 53, 66 mm) dobiva se rezanjem staklene svile (tzv. rezana 
staklena svila). Od tih temeljnih proizvoda upredanjem, zavrta- 
njem ili uplitanjem izrađuju se stakleni konci, uzice i konopci; 
proširivanjem ili spajanjem vezivom staklene hasure; tkanjem i 
pletenjem staklene navlake, vrpce i tkanine, itd. Svi ti proizvodi 
upotrebljavaju se kao samostalne izolacije, ali, kao i vlakna, naj- 
više zajedno s umjetnim smolama kao armature, ili kao izolacije 
koje se naknadno impregniraju. Jedan slučaj takve izolacije stak- 
lenim vrpcama prikazan je na sl. 59. 


Kremeno staklo upotrebljava se za specijalne svrhe, npr. za 
izradu izolacija kvalitetnih zračnih zakretnih kondenzatora, cijevi 
kiselinostalnih grijačih ronila, živinih tinjalica, okanaca fotoeleme- 
nata, izolatora u radiotehnici. 

Azbest i njegove prerađevine. Azbesta(v. Azbest, TE1, 
str. 633) kao izolacijski materijal u elektrotehnici izravno se upo- 
trebljava samo u obliku praha kao punilo (npr. za izolacijske 
kitove). Od njegovih prerađevina upotrebljavaju se neki predeni 
i tkani proizvodi (azbestni konac i vrpce), azbestni papir i cement. 
Za izradu tih prerađevina upotrebljava se samo serpentinski 
i alkalni amfibolski azbest, tj. hrizotil i krokidolit. 

Za izradu azbestnog konca i vrpci upotrebljavaju se najkva- 
litetnija duga vlakna. Njihovo upredanje i tkanje obavlja se na 
strojevima sličnim tekstilnim. Pri tome im se mehanička čvrstoća 
često povećava kombiniranjem s pamučnim ili umjetnim vlaknom, 
Azbestni konac upotrebljava se za žičnu i kabelsku izolaciju, 
a vrpce (koje se proizvode s debljinom od 0,2 do 0,5 mm) za vanj- 
sku izolaciju polnih namota električnih strojeva. 

Za proizvodnju azbestnog papira upotrebljavaju se kvalitetna 
kraća vlakna. Dobivaju se proizvodi s debljinom od 0,15 do 2mm 
i dielektričnom čvrstoćom od 12kV/mm. Upotrebljavaju se za 
izolaciju električnih strojeva i svornjaka transformatora, za razli- 
čite izolacijske podloge, utorsku izolaciju (u kombinaciji s foli- 
jama od plastičnih masa). Lakirani azbestni papir (vetroazbest, 
staklo-azbest), u kojemu je azbest kombiniran sa staklenim vlak- 
nom, upotrebljava se za međuizolaciju (izolacijske uloške). Deb- 
ljina mu je 0,2:::0,4mm. Ima razmjerno veliku dielektričnu 
čvrstoću (14kV/mm). Svrha njegove upotrebe među ostalim 
je i kompaktiranje namota (prešanjem na višoj temperaturi). 

Proizvodi od azbest-cementa (v. Azbestno-cementni  proiz- 
vodi, TE 1, str. 634) za koje se upotrebljavaju manje kvalitet- 
na, kratka vlakna, služe za konstrukciju lučnih komora, ras- 
klopnih ploča i sl., jer su dosta otporni prema električnom luku. 
Najveći nedostatak ovih materijala kao izolacijskih materijala u 
elektrotehnici je njihova higroskopnost. Zbog toga se oni ne mogu 
upotrijebiti kao izolacija, pogotovo ne visokonaponska, ukoliko 
se prethodno ne osuše i ne impregniraju (npr. izolacijskim lako- 
vima, umjetnim smolama, posebno silikonskim). 

Zbog svoje razmjerno visoke cijene i svojih razmjerno loših 
izolacijskih svojstava, azbest i njegove prerađevine sve se manje 
upotrebljavaju u elektrotehnici i zamjenjuju se suvremenijim 
sintetskim proizvodima. 

Kremen (kvarc). Od kristalnih oblika kvarca za elektro- 
tehniku su zanimljive modifikacije a i B kao piezoelektrični ma- 
terijali. Danas se za tu svrhu već proizvode i umjetni monokristali 
kvarca hidrotermalnom sintezom (v. Drago kamenje, umjetno, 
TE 3, str. 394). Upotrebljavaju se npr. za izradu oscilatora, sta- 
bilizator4 frekvencije, mikrofona, 

Ostali anorganski izolacijski materijali. Osim napred 
opisanih materijala od anorganskih tvari, u stanovitoj se mjeri 
upotrebljavaju kao izolacijski materijali još mramor i škriljevci 
(naročito često tinjčevi škriljevci). Ti su materijali porozni i zbog 
toga higroskopni, pa im je upotreba ograničena uglavnom na 
područje niskonaponskih izolacija, najčešće impregniranih (obič- 
no parafinom), kao što su postolja i razvodne ploče. 


ELEKTROTEHNIČKI MATERIJALI 


Izolacijski plinovi. Okolnost da su električne instalacije, 
strojevi, aparati i uređaji najčešće sa sviju strana okruženi atmos- 
ferom, a osim toga njihovi neizolirani dijelovi s njome u izravnom 
dodiru, opravdava shvaćanje da je i zrak izolacijski materijal; 
za praksu je stoga potrebno poznavati izolacijska svojstva zraka 
i uvjete pod kojima ih zrak zadržava i gubi. 

Zrak je plinska smjesa koja se uglavnom sastoji od dušika 
i kisika, a sadrži i male količine argona i ugljik-dioksiđa, te još 
manje količine niza drugih plemenitih plinova i vodika. Svojstva 
čistog zraka zanimljiva za elektrotehniku jesu njegova gustoća 
(1,293 g/dm?* pod standardnim okolnostima), toplinska vodlji- 
vost (0,024 W/m "C na 0“C), dielektričnost (praktički jednaka 
dielektričnosti vakuuma), specifični električni otpor (1015 Q92m) 
i dielektrična čvrstoća. Dielektrična čvrstoća zraka ovisi o 
tlaku, temperaturi, sadržaju vlage i obliku elektroda. Ovisnost 
probojnog napona o udaljenosti među elektrodama i kutu 
njihovih vrhova prikazuje sl. 60. 
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SI. 60. Probojni napon Upr zraka u ovisnosti 
o udaljenosti elektroda b i temperaturi 


Osim o obliku polja, dielektrična čvrstoća zraka ovisi o 
njegovoj čistoći, Uobičajene primjese zraka (voda u svim agregat- 
nim stanjima, prašina, organske tvari kao npr. tijela insekata) 
mogu je znatno smanjiti. U industrijskim postrojenjima, njihovoj 
okolini, pa čak i u čitavim industrijskim područjima treba raču- 
nati i s drugim sastojcima zraka, kao npr. anorganskim česti- 
cama sadržanim u produktima izgaranja, atmosferskom praši- 
nom, raznim kiselinama, agresivnim plinovima, radioaktivnim 
česticama i dr., koji mogu znatno utjecati na njegova za izola- 
ciju važna svojstva. 

U nekim slučajevima svojstva zraka mogu ga učiniti nepri- 
kladnim za električki izolirajuću atmosferu. Tako, npr., njegova 
sklonost ionizaciji pod utjecajem jakih električnih polja, koja 
može imati za posljedicu nastajanje oksida dušika i, iz njih i pri- 
sutne vode, vrlo agresivnih kiselina, može ga učiniti odviše koro- 
zivnim. Tada se zamjenjuje dušikom (npr. za atmosferu visoko- 
naponskih kabela, kondenzatora i transformatora), ugljik-dioksi- 
dom (također za punjenje visokonaponskih kondenzatora), smje- 
som argona i dušika (za punjenje žarulja), itd. Neki drugi plinovi 
imaju naročito povoljna svojstva, zbog kojih se ponekad u elektro- 
tehnici upotrebljavaju umjesto zraka. Tako su, npr., zbog svoje 
daleko bolje toplinske vodljivosti (7,1 odnosno 6,4 puta veće od 
vodljivosti zraka) vodik i helijum u stanovitim slučajevima pri- 
kladnija rashladna sredstva npr. za hlađenje velikih električnih 
strojeva u zatvorenim rashladnim krugovima (v. Električni strojevi, 
TE 4, str. 210). (Time se također eliminiraju nepovoljne posljedice 
ionizacije zraka.) 

Osim tih plinova koji se iz jednakih razloga kao i zrak mogu 
smatrati, među ostalim, i anorganskim izolacijskim materijalima, 
u plinovite izolacijske materijale mogu se ubrojiti također plinovi 
koji se upotrebljavaju kao prenosioci topline u rashladnim ure- 
đajima (npr. amonijak, sumpor-dioksid, freoni) i plinovi kojima 
se gasi električni luk u električnim prekidačima (sumpor-heksa- 
fluorid, plinovi koji se djelovanjem topline razvijaju iz čvrstog 
plinotvornog materijala; v. Električni sklopni aparati, TE4, str. 
128 i 129), jer i oni tvore atmosferu kojom su okruženi električni 
dijelovi tih uređaja. 


Organski izolacijski materijali 


U organske izolacijske materijale ubrajaju se izolacijske te- 
kućine (izolacijska ulja), voskovi, bitumeni, smole, plastomeri, 
elastomeri, silikoni, vlaknasti materijali i lakovi. 


ELEKTROTEHNIČKI MATERIJALI 


Izolacijska ulja 


Kao izolacijske tekućine, koje se zbog svoje konzistencije i 
»masnog« opipa običavaju nazivati uljima, upotrebljavaju se mi- 
neralna ulja (sastavljena pretežno od ugljikovodika), tzv. masna 
ulja (sastavljena od triglicerida masnih kiselina), neki klorirani 
ugljikovodici (napose pentaklordifenil), neki diesteri (npr. dibutil- 
sebacat) i tzv. silikonska ulja. 


Mineralna ulja proizvodi su prerade nafte, točnije rečeno 
mazuta, destilacijskog ostatka nakon atmosferske destilacije 
nafte. 


Mazut (za dobivanje izolacijskih ulja najbolje mazut od nafte naftenskog 
karaktera) vakuumskom destilacijom se razdvaja na teško plinsko ulje i dvije 
ili više teže hlapljivih uljnih frakcija. Dalekosežnom rafinacijom tih frakcija 
sumpornom kiselinom i aktivnim glinama za bijeljenje ili silikagelom dobivaju 
se mineralna ulja koja, već prema vrsti sirovine, temperaturi ključanja (tj. desti- 
lacijskoj frakciji u koju idu) i stupnju rafinacije imaju različita za primjenu kao 
izolacijska sredstva važna svojstva (tabl. 16). 


Tablica 16 
SVOJSTVA MINERALNIH IZOLACIJSKIH ULJA 
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temperaturni koeficijent viskoziteta bude što manji. Kako se 
mijenjaju relativna dielektričnost i faktor gubitaka takvih mate- 
rijala u ovisnosti o temperaturi pokazuje sl. 61. Kako se die- 
lektrična čvrstoća transformatorskog ulja mijenja sa sadržajem 
vlage prikazuje sl. 62. 

Iz transformatorskog ulja se prije stavljanja u transformator, 
sklopku itd. vakuumskim sušenjem uklone vlaga i zrak (i/ili drugi 
plinovi), koji smanjuju dielektričnu čvrstoću (v. str. 75). U toku 
rada uređaja u kojemu se nalazi transformatorsko ulje nastaje tzv. 
starenje tog ulja, tj. pod djelovanjem vlage i kisika, te električnog 
i magnetskog polja poraste mu sadržaj slobodnih kiselina (kise- 
linski broj) i faktor dielektričnih gubitaka, a smanjuje se dielek- 
trična čvrstoća. Stoga treba, prema propisima, svojstva transfor- 
matorskog ulja u pogonu stalno kontrolirati i punjenje transfor- 
matorskog ulja periodski obnavljati. Upotrijebljeno ulje se (u 
velikim pogonima) redovito regenerira fizikalnim i kemijskim 
postupcima. Fizikalni se postupci sastoje u 
zagrijavanju,  filtriranju,  centrifugiranju i 
sušenju, a kemijski su slični postupcima 
rafinacije destilacijskih frakcija zemnog ulja. 


s 2 on o ć Faktor gubitaka Probojna 

Vrst ulja kia Ua ed om o ne Konđenzatorsko ulje služi kao dielektrik 

u kondenzatorima industrijske i visoke frek- 

: S BG | . 10-< vencije, osobito visokonaponskih i veliko 
no M ozno (na 50%c) do | Ke zi na 50*0) ki eona Njime se impregnira papir kojim 
===; su takvi kondenzatori izolirani. Kondenza- 
srednje 45 SvE 22 10 + 10=“ torsko ulje mora biti dobro rafinirano, po- 
viskozno (nai20 ie) z : maje) stojano prema izdvajanju plinova pri ioniza- 
Ciji, mora imati visoku dielektričnu čvrstoću 

VisSko viškežno Gee) 250-270 2,35 ea neć, 120-130 i dobra antikorozivna svojstva. Gustoća na 


Prema namjeni, i prema tome svojstvima koji se od njih traže, 
izolacijska mineralna ulja mogu se grubo podijeliti u transforma- 
torska ulja, kondenzatorska ulja i kabelska ulja. 

Transformatorska ulja zovu se mineralna ulja koja se upo- 
trebljavaju u transformatorima, pretvaračima i sklopkama kao 
rashladno i izolacijsko sređstvo. To su svijetložute tekućine gu- 
stoće 0,86-:0,89 g/cm?. Od ulja za transformatore traži se — 
osim dobrih dielektričnih svojstava izraženih malim faktorom 
gubitaka tan 8 — velika kemijska postojanost i mali viskozitet 
na niskim temperaturama. Kemijska postojanost, napose prema 


20 “C iznosi mu 0,9 g/cm*. 

Kabelska ulja. Zahtjevi koji se postav- 
ljaju u pogledu svojstava uljima koja se primjenjuju za izola- 
ciju papirnih kabela ovise o vrsti kabela i o nazivnom na- 
ponu. Za impregnaciju izolacija kabela napona do 35kV 
upotrebljava se mineralno ulje velikog viskoziteta s dodacima 
za dalje povećanje viskoziteta, po pravilu 15::25% kolofonija 
(koji mora sadržavati što manje oksikiselina da pri starenju 
izolacijska svojstva ne bi prebrzo opadala; za povećanje visko- 
ziteta izolacijskog ulja upotrebljavaju se danas i polimerizati kao 
što su polivinileter i poliizobutilen). Za impregniranje izolacije 
i punjenje visokopritisnih uljnih kabela napona 110kV i više 
(v. Električni vodovi, TE 4, str. 240) upotreb- 
ljavaju se kabelska ulja srednjeg viskoziteta, 


nE BOH ni e R a za niskopritisne uljne kabele (do 3at) 
e zale = ' , \ ulja malog viskoziteta. 

i ks I = Masna ulja. Osim u vrlo rijetkim sluča- 
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boeo E: i ŠI komponente nekih složenih izolacijskih ma- 

= Zo terijala, uglavnom veziva izolacijskih lakova 

E 60 2 |\ zi (v. dalje). Od masnih ulja koja se upo- 

40 £ 25% trebljavaju za te svrhe najvažnija su sušiva 
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SI. 61. Ovisnost relativne dielektričnosti er i faktora gu- 
bitaka tan č transformatorskog ulja o temperaturi i frek- 
venciji 


djelovanju kisika iz zraka, kod transformatorskih ulja naročito 
je važna s obzirom na to da su u pogonu u doticaju s zrakom na 
temperaturi i do 90“C i istovremeno u doticaju s metalima koji 
kataliziraju oksidaciju, te ova može dovesti do stvaranja taloga, 
koji, kao i drugi oksidacijski produkti, smanjuje dielektričnu čvr- 
stoću ulja. Stupanj nepostojanosti u tom pogledu izražava se 
porastom :kiselinskog broja (sadržaja slobodne kiseline) i količi- 
nom taloga u ulju nakon izvrgavanja djelovanju kisika. Radi 
povećanja otpornosti prema oksidaciji, transformatorskom se 
ulju često dodaju antioksidansi (npr. p-oksidifenilamin ili fenil-p- 
-aminofenol). U uljnim sklopkama mineralno ulje slično transfor- 
matorskom upotrebljava se za gašenje električnog luka (v. Elek- 
trični sklopni aparati, TE 4, str. 122). Za te je svrhe važno da 


SL 62. Ovisnost  probojne čvrstoće 
transformatorskog ulja 
vode na različitim temperaturama 


polimerizaciji v. str. 86). Očvršćavanje su- 
šivih ulja pospješava se katalizatorima, tzv. 
sikativima, među kojima su najvažniji ko- 
baltne, olovne i manganske soli masnih ili 
smolnih kiselina. Dobiveni očvrstnuti filmovi imaju dobra di- 
električna svojstva i postojani su prema djelovanju većeg broja 
otapala, vode i topline. Važnu ulogu među sušivim uljima 
imaju, osim lanenog i drvnog (tung-) ulja, i ulja dobivena to- 
plinskom obradom ricinusovog ulja. 

Klorirani ugljikovodici. Od velikog broja kloriranih uglji- 
kovodika kao izolacijski materijali upotrebljavaju se samo neki 
proizvodi kloriranja difenila C&Hs:CgH., najviše pentaklor- 
-difenili (obično smjesa različitih klor-difenila), koji dolaze na 
tržište pod nazivima Clophen, Pyralen, Sovol 1 dr. 

Glavna je njihova prednost pred mineralnim uljima što su 
nezapaljivi. Stoga se najviše upotrebljavaju kao rashladna i izo- 
lacijska sredstva transformatora i pretvarača tamo gdje propisi 


o sadržaju 
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o vatrozaštiti ne dopuštaju upotrebu mineralnih ulja. Smetnje 
koje bi pri tome mogao uzrokovati veliki viskozitet tih kloriranih 
ugljikovodika (50QcSt na 50“C) eliminiraju se time što se raz- 
rjeđuju triklorbenzenom. Viskozitet takvih smjesa je —14 cSt 
na 38 “C, stinište —37C, relativna dielektričnost 4,5-::5, tan 6 
0,015, probojna čvrstoća slična kao i kod mineralnih ulja, 
a specifični električni otpor niži. Klorirani ugljikovodici ne oksi- 
diraju se i ne polimeriziraju, te praktički ne stare. Glavni nedostatak 
ovih tvari kao transformatorskih ulja jesu njihova velika gustoća 
(1,4+1,55 kg/dm*), zbog čega kućišta transformatora moraju 
imati deblje zidove, agresivnost (zbog čega je, među ostalim, 
ograničen broj čvrstih izolacijskih materijala koji se zajedno s 
njima smiju upotrebljavati) i razvijanje para štetnih za zdravlje. 

Dibutil-sebacat upotrebljava se kao dielektrikum konden- 
zatora za visokofrekvencijsko grijanje, naročito u USA 


Voskovi, bitumeni i prirodne smole 


Voskovi. Voskovima se naziva niz kemijski sasvim raznorod- 
nih tvari kojima su neka fizikalna svojstva slična svojstvima pče- 
linjeg voska. Mogu se podijeliti na voskove koji su proizvod 
metabolizma organizama, mineralne voskove i sintetske voskove. 
Kao izolacijski materijali uglavnom se upotrebljavaju samo voskovi 
iz posljednje dvije skupine. (Pčelinji vosak se nešto malo upo- 
trebljava kao ljepilo u tehnici visokih frekvencija i kao komponenta 
stanovitih zaljevnih masa.) 

Mineralni voskovi ili se dobivaju rafinacijom viših frakcija 
destilacije mazuta na sličan način kao i izolacijska ulja (takvi 
proizvodi nalaze se u trgovini pod nazivom parafin) ili se nalaze 
u prirodi kao mineral ozokerit, nastao također iz nafte. Kao samo- 
stalni izolacijski materijal dolaze u obzir isključivo proizvodi 
rafinacije ozokerita zvani cerezin, 


Talište parafina je između 50 i 55C, cerezina nešto više (65:-:80C). 
Dielektričnost i tan 6 parafina mali su, a specifični otpor mu je velik. Slična 
električna svojstva ima i cerezin. Međutim, kemijska postojanost cerezina veća 
je nego parafina. 


Voskovi služe kao sredstva za impregnaciju, naročito papira za 
papirne kondenzatore, također za zaštitne prevlake koje odbijaju 
vodu i otporne su prema kemikalijama i za zalijevanje izolacija 
(ponekad samostalno, a većinom kao sastojak zaljevnih masa). 


Zaljevne mase (kompaundi) taljive su smjese kojima se ispunjavaju šupljine 
u izolacijama ili izoliraju i zaštićuju od vlage i prašine još neizolirani vodiči 
u kabelskim glavama i spojnicama. Sastoje se većinom od bitumena i smola, 
kojima se dodaju voskovi, mineralna ulja i sintetski omekšivači (često također 
kvarcni pijesak, azbest ili tinjac). 


Za izolacijske svrhe parafin se prerađuje i kloriranjem. Klo- 
rirani parafini upotrebljavaju se kao čvrsti impregnanti dielektrika 
kondenzatora. 

Među mineralne voskove ubraja se i tzv. montan-vosak, u 
stvari bitumen mrkog ugljena, iz kojeg se dobiva ekstrakcijom 
otapalima. Upotrebljava se u radio-tehnici za impregniranje nekih 
elemenata. 

Opći nedostatak prirodnih voskova kao izolacijskih materijala 
jesu razmjerno velike kontrakcije njihovog obujma pri očvršća- 
vanju i hlađenju i niske dopuštene radne temperature. Zbog toga 
ih sve više istiskuju iz upotrebe impregnanti od umjetnih smola. 

Sintetski voskovi. Parafin i cerezin priređuju se i sintetski. 
Osim njih za slične svrhe upotrebljavaju se i neki drugi sintetski 
voskovi koji se u trgovini nalaze pod komercijalnim nazivima kao 
što su Halovaks, Nibren, Oleovaks. Halovaks i Nibren su klo- 
rirani naftalini; nezapaljivi su, ne oksidiraju i ne podliježu sta- 
renju. Kao polarne tvari imaju lošija dielektrična svojstva od 
mineralnih voskova, a zbog višeg tališta moraju se prerađivati 
na znatno višim temperaturama. Oleovaks, koji se dobiva hidro- 
genacijom ricinusovog ulja, ima još lošija dielektrična svojstva, 
te se upotrebljava za impregnaciju dielektrika manje točnih kon- 
denzatora. 

Bitumeni (v. članak Bitumen, TE 2, str. 40) imaju relativnu 
dielektričnost od 2,5 do 3, faktor gubitaka tan & oko 0,01 (na 
sobnoj temperaturi; do —80 “C s temperaturom se malo mijenja), 
specifični električni otpor 10!3-++10!* Qcm, dielektričnu čvrstoću 
10-+:30 kV/mm. Nepropusni su za vodu i postojani prema njezi- 
nom djelovanju, te su im električna svojstva neovisna o vlažnosti 
okoline. Zbog toga su se nekad mnogo upotrebljavali izravno za 
zalijevanje kabelskih izolacija i armatura; danas su sastojci zaljev- 
nih masa i složenih izolacija, posebno izolacijskih lakova; upo- 


trebljavaju se također za zalijevanje elektrolitskih kondenzatora, 
suhih članaka, akumulatora, i sl. Suvremeni sintetički materijali 
jako su im ograničili primjenu. 

Prirodne smole. Pod izrazom »smole« razumijeva se niz 
kemijski raznorodnih tvari kojima su zajednička svojstva da su 
sastavljene od vrlo velikih molekula (molekulska težina -—100 000 
i više), te da postoje u plastičnom stanju unutar vrlo širokog po- 
dručja temperatura između 20 i 150 “C. U prirodi su takve stvari 
nastale kao proizvodi metabolizma biljnih i životinjskih organi- 
zama. (Za umjetne smole, v. niže.) Od ovih materijala za 
elektrotehniku najvažniji su šelak i kolofonijum, koji spadaju u 
skupinu recentnih smola (tj. smola koje su proizvod metabolizma 
postojećih organizama). Međutim, stanovitu važnost imaju i neke 
fosilne smole (smole koje su nastale u prošlosti kao proizvod meta- 
bolizma davno izumrlih vrsta), i recentno-fosilne smole (smole 
nastale od biljaka izumrlih u ne tako dalekoj prošlosti, ili od 
njima sličnih koje još žive). Takve su smole jantar i kopali. 

Šelak se dobiva iz izlučina (tzv. gumilaka) jedne vrste kukaca 
koja živi na nekim tropskim stablima. Gumilak se skida s grana 
i lišća tih stabala; iz njega se čišćenjem i pretaljivanjem dobiva 
šelak kao tanki, tvrdi i krti listići žućkaste do tamnonarančaste 
boje. Na 35 “C šelak počinje mekšati, između 50 i 60“C postaje 
plastičan, a talište mu je oko 80 2C. Obično između 140 i 150 *C 
u njemu nastupaju reakcije polimerizacije uslijed kojih konačno 
prelazi u netaljiv i netopljiv oblik. Na sobnoj temperaturi faktor 
dielektričnih gubitaka mu je oko 0,01 (na —70“C ima maksimum 
od 0,10), dielektričnost =-3,5, a dielektrična čvrstoća 20-30 
kV/mm. Na višim temperaturama i ta su mu svojstva znatno 
lošija. 

Šelak najviše služi za vezivo tinjčevih papira otpornih prema 
djelovanju topline do 130 “C, odnosno 105 “C (v. str. 78). Upo- 
trebljava se i kao vezivo laminata (slojnih materijala) i za izolacijske 
lakove koji se suše na zraku te se upotrebljavaju za reparature. 

Kolofonij se dobiva iz smola crnogoričnih stabala, pogla- 
vito borova, odvajanjem hlapljivih sastojaka (tzv. terpentinskog 
ulja) destilacijom (v. članak Drvo, kemijska prerada, TE 3, str. 452). 
Izrazito je polaran materijal s dielektričnim gubicima vrlo o- 
visnim o temperaturi. Dielektrična čvrstoća mu je između 10 i 
15 kV/mm, a specifični otpor do 10!% fem. 

Kolofonij se upotrebljava za ugušćivanje ulja kojima se im- 
pregniraju izolacijski papiri energetskih kabela (v. gore) i kao 
komponenta veziva izolacijskih lakova (v. dalje). 

Kopali. Svojstva kopala variraju u vrlo širokim granicama, 
već prema tome da li imaju svojstva recentnih, recentno-fosil- 
nih ili fosilnih smola. (Općenito su kvalitetniji od kolofonija.) 
Do drugog svjetskoga rata predstavljali su jednu od najvažnijih 
smolnih sirovina za proizvodnju lakova općenito, pa tako i izo- 
lacijskih. Nakon toga su ih umjetne smole sve više istiskivale iz 
upotrebe. Danas se već rijetko upotrebljavaju. 

Jantar je prvi materijal na kojemu su zapažene električne 
pojave, pa je elektricitet po njemu i dobio ime (jantar se na grč- 
kom zove ?Aexrpov elektron). Kao izolacijski materijal odlikuje se 
velikim specifičnim otporom (10'%f2cm) skoro neovisnim o 
vlažnosti okoline. Međutim, njegovu primjenu u elektrotehnici 
jako ograničava njegova visoka cijena. Upotrebljava se npr. za 
izolacijske stezaljke i (vrlo rijetko) za provodne izolatore elektro- 


motora. : 
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Umjetne organske makromolekularne tvari 


Umjetne organske makromolekularne tvari su tvari sastavljene 
od vrlo velikih molekula (molekulske težine po pravilu iznad 
100 000), koje se dobivaju ili kemijskom modifikacijom prirodnih 
makromolekularnih tvari (npr. celuloze, bjelančevina, ugljiko- 
vodika, smola) ili sintezom. Sve umjetne organske makromole- 
kularne tvari koje se upotrebljavaju kao izolacijski materijali 
kemijski predstavljaju polimerizate, polikondenzate ili poliadukte, 
tj. izvode se (modificirane prirodne tvari) ili/i proizvode (sintetske 
tvari) od spojeva manje molekulske težine polimerizacijom, poli- 
kondenzacijom ili poliadicijom. 


Polimerizacija je reakcija kojom se molekule jednog određenog spoja (mo- 
nomera) među sobom spajaju, bez odvajanja drugih (jednostavnih) spojeva i bez 
premještanja atoma, u velike molekule (makromolekule, polimere), koje uslijed 
takvog načina nastajanja imaju isti elementarni sastav kao monomer. (Polimeri- 
zacija u kojoj učestvuje više različitih monomera naziva se kopolimerizacija.) 


ELEKTROTEHNIČKI MATERIJALI 


Polikondenzacijom naziva se kemijski mehanizam (kemizam) nastajanja makro- 
molekularnih spojeva od spojeva manje molekulske težine putem ponovljenih 
reakcija kondenzacije, tj. reakcija pri kojima uz makromolekularni spoj na- 
staju i jednostavni spojevi (npr. voda, amonijak). Poliadicijom naziva se kemi- 
zam nastajanja makromolekularnog spoja time što se molekule jednih spojeva 
manje molekulske težine mnogo puta uzastopce adiraju uz premještanje atoma 
na molekule drugih takvih spojeva. Pri sintezi makromolekularnih tvari poli- 
merizacijom nastaju lančaste molekule (linearni polimeri) koje, kad se lanac 
monomera kod određene duljine prekine, ne mogu dalje rasti; polikondenza- 
cijom nastaju ispočetka lančaste molekule, koje se daljom kondenzacijom mogu 
račvati i obrazovati prostorne mreže. Polikondenzacija se može provesti poste- 
peno: ona se može u bilo kojem stadiju prekinuti i pod pogodnim uvjetima 
nastaviti nakon izolacije međuprodukta. Poliadicija je u neku ruku po srijedi 
između polimerizacije i polikondenzacije: poput polimerizacije odvija se bez 
izdvajanja jednostavnih spojeva, a poput polikondenzacije može se po želji pre- 
kinuti i opet nastaviti, tj. provesti u stupnjevima. 

Prema svome mehaničkom, termičkom i/ili kemijskom ponašanju, umjetni 
se organski makromolekularni materijali mogu podijeliti na termoplastične 
(termoplaste), termoreaktivne ili duroplastične (duroplastej i elastične (ela- 
stomere). Makromolekularni spojevi lančaste strukture (dakle u prvom redu 
proizvodi polimerizacije i poliadicije, ali i neki proizvodi polikondenzacije) 
jesu termoplastični; oni su na običnoj temperaturi čvrsti, a grijanjem pre- 
laze u plastično stanje reverzibilno, tj. mogu se nekoliko puta grijanjem 
omekšati i hlađenjem opet skrutnuti. Mnogi prozvodi polikondenzacije su ter- 
moreaktivni, tj. uslijed toga što im se napredovanjem reakcije makromolekule 
sve više račvaju i na kraju obrazuju prostornu mrežu, one prolaze pri grijanju 
ireverzibilno, preko faze u kojoj su plastične ili tekuće, u nepromjenljivo čvrsto 
stanje. Budući da se reakcije polikondenzacije mogu provesti u stupnjima, du- 
roplasti mogu se proizvesti u tekućem ili termoplastičnom stanju, u tom 
stanju prerađivati i poluproizvod onda nastavkom reakcije prevesti u čvrsto 
netaljivo stanje. Neki prirodni ili umjetni linearni polimeri mogu se kemijskim 
procesom zvanim vulkanizacija ireverzibilno prevesti u stanje velike elastič- 
nosti; takvi se polimeri (npr. prirodni kaučuk) ili proizvodi dobiveni iz njih 
vulkanizacijom (elastične gume) nazivaju elastomerima (elastima). 

Svi se polimeri, polikondenzati i poliadukti u nekom stadiju njihove pro- 
izvodnje ili prerade nalaze u plastičnom stanju, oni su stoga nazvani zajedničkim 
imenom  poliplasti [češće se nazivaju, prema anglosaksonskoj terminologiji, 
polimerima (u širem smislu)]. Termoplastični i duroplastični poliplasti nazivaju 
se zajedničkom imenom plastomeri (plasti) i time se zajedno stavljaju uz bok 
elastomerima (elastima). 

Osim primarnom strukturom poliplasta, tj. strukturom pojedinih makro- 
molekula, neka njihova svojstva uslovljena su i sekundarnom sirukturom, ti. 
više ili manje pravilnim rasporedom jednih makromolekula u odnosu prema 
drugima. Ako su linearne molekule termoplasta raspoređene nepravilno, on je 
amorfan, ako su u većem ili manjem broju većih ili manjih (kristalitnih) po- 
dručja makromolekule pravilno raspoređene, on je amorfno-kristalan ili djelo- 
mično kristalan. (Uspor. Bjelančevine, TE 1, str. 52, sl. 2). Stupanj kristal- 
nosti djelomično kristalnog polimera ovisi o uvjetima njegove proizvodnje i 
obrade, a raspored makromolekula u kristalitima ovisi o temperaturi i o kon- 
formaciji makromolekule (rasporedu atoma i atomskih grupa u njoj). Što je 
stupanj kristalnosti plastomera veći to je veća njegova gustoća i čvrstoća, to je 
viša temperatura taljenja i manji temperaturni interval unutar kojeg je pla- 
stičan. Kristalnost polimera ima znatan utjecaj i na njegova električna svojstva. 

Neki amorfni poliplasti (amorfni termoplasti, te duroplasti i elastomeri 
u plastičnom stadiju) koji se upotrebljavaju za proizvodnju lakova, masa za pre- 
šanje, sintetskih ljepila, vlakana, elastomera i sl. nazivaju se umjetnim sli sin- 
tetskim smolama. 


Dielektrična svojstva poli- 
plasta ovise o njihovoj polar- 
nosti. Prema dielektričnom po- 
našanju u izmjeničnom elek- 
tričnom polju mogu se, naime, 
poliplasti podijeliti na polarne 
i nepolarne, tj. na poliplaste 
koji u svojim makromoleku- 
lama imaju polarne grupe (di- 
pole) i poliplaste koji ih nemaju. 
Polarni poliplasti su dielektrici 
koji u izmjeničnom  električ- 
nom polju uzrokuju dielektrične 
gubitke. Svaki takav poliplast 
pokazuje u ovisnosti o frekvenciji, ili na danoj frekvenciji u ovis- 
nosti o temperaturi, karakterističnu promjenu faktora gubitaka 


Faktor gubitaka 


Temperatura 


SI. 63. Faktor dielektričnih gubitaka 
tan č omekšanog  polivinilklorida u 
ovisnosti o temperaturi i sadržaju 
omekšivača na konstantnoj frekven- 
ciji (što je sadržaj omekšivača veći 
to je pokretljivost dipola veća) 


87 


tan 0, s maksimumom koji je već prema broju, vrsti i pokretljivosti 
dipola više ili manje izražen. Kako pokazuje sl. 63, na danoj 
frekvenciji maksimum faktora gubitaka je na to nižoj temperaturi 


pogodnom izmjenom sastava poliplasta mogu mu se dakle pobolj- 
šati dielektrična svojstva.) Zbog takvih dielektričnih svojstava, 
polarni se poliplasti u visokofrekvencijskoj tehnici mogu primije- 
niti samo u iznimnim slučajevima. Za primjenu u tom području 
postoje mnogi nepolarni termoplasti, koji pokazuju vanredno 
mali i o frekvenciji neovisni faktor gubitaka tan 0, ali je broj 
nepolarnih duroplasta još mali. 

Konačno se plastomeri mogu podijeliti prema spojevima od 
kojih se izgrađuju njihove makromolekule. Podjela najvažnijih 
plastomera koji se upotrebljavaju u elektrotehnici kao izolacijski 
materijali prikazana je u tablici 17. (Za elastomere v. iduće po- 
glavlje.) 


iz tablice 17 razabire se također kako se u njoj navedeni plastomeri svr- 
stavaju prema gore navedenoj podjeli na polimerizate, polikondenzate, poli- 
adukte i modificirane prirodne materijale. 

Na termoplaste i duroplaste dijele se ti plastomeri ovako: svi su polimeri- 
zacijski plastomeri i modificirane celuloze termoplastični, od polikondenzacij- 
skih plastomera termoplasti su neke anilinformaldehidne smole (za razliku od 
svih drugih navedenih aminopiasta), polietilentereftalat i polikarbonati (za 
razliku od svih drugih navedenih poliestera) i poliamidi. Svi ostali navedeni 
polikondenzati su duroplasti. Poliuretani, najvažniji adicijski plastomeri, ter- 
moplastični su kad imaju lančaste molekule, a duroplastični kad su im mole- 
kule umrežene. 

Od termoplasta navedenih u tabi. 17, polietilen, polipropilen i polimeri 
halogenima polisupstituiranih derivata etilena, te poliformaldehid, poliamidi, 
polikarbonati i derivati celuloze su djelomično kristalni; poliizobutilen, polime- 
rizati monosupstituiranog etilena (vinilnih spojeva), polimetilakrilat i anilinfor- 
maldehidna smola su amorfni. 


Nepolarni su plastomeri polietilen, polipropilen,  poliizo- 
butilen, politetrafluoretilen i polistiren.  Nepolarni duroplast 
je kopolimer stirena s divinilbenzenom (stiren koji je »umrežen« 
divinilbenzenom, tj. duroplast koji nastaje time što divinilbenzen 
poprečno spaja mostovima linearne makromolekule polistirena 
i tako stvara umreženu strukturu). Ostali u tablici navedeni pla- 
stomeri su polarni. 

Činjenica da gotovo nema nepolarnih duroplasta, naročito 
da nema nepolarnih poliplasta koji se mogu prerađivati lijeva- 
njem, u elektrotehničkoj se praksi osjeća kao velik nedostatak. 
Zanimljivo je u toj vezi spomenuti da je u posljednje vrijeme 
pronađen još jedan duroplast koji, istina, nije jako postojan na 
povišenoj temperaturi, ali ima odlična dielektrična svojstva. To je 
jako umrežen polibutadien, dakle čisti ugljikovodik bez polarnih 


grupa. 

U daljem izlaganju izloženi su ukratko kemijski sastav i način proizvodnje 
ke a naveđenih u tabl. 17. (O tome više v. u člancima Plastomeri i Umjetne 
smole. 

Polimerizati alkena (poliolefini). Poliezilen, [—CH,CH,—]n. Postupci 
proizvodnje polietilena iz etilena CH,:CH, mogu se podijeliti u dvije grupe: 
postupke polimerizacije pod visokim tlakom i postupke polimerizacije pod nis- 
kim tlakom. Proizvodi tih dviju grupa postupaka, visokotlačni polietileni i nisko- 
tlačni polietileni, imaju različitu strukturu i zbog toga različita svojstva: viosko- 
tlačni polietileni imaju razgranatu strukturu i stoga manju gustoću i niži stupanj 
kristalnosti (=-80%), savitljiviji su i omekšavaju na nižoj temperaturi; nisko- 
tlačni polietileni imaju pretežno linearnu strukturu i uslijed toga veću gustoću 
i viši stupanj kristalnosti (=“ 90%), krući su i omekšavaju na višoj temperaturi. 
— Polipropilen, [—CH(CHy)CH,—ln, proizveden polimerizacijom propilena 
CH;CH:CH,, tehnički je upotrebljiv samo ako je pomoću tzv. stereospecifič- 
nih katalizatora dobiven s izotaktičnom strukturom, tj. s linearnim makromo- 
lekulama kojima se sve bočne grupe CH, nalaze s iste strane ravnine lanca. 
Zbog takve pravilne steričke strukture izotaktički polipropilen je kristalan, 
razmjerno teško taljiv, žilav, krut i površinski tvrđ. — Poliizobutilen, [— CH,C- 


Tablica 17 
PLASTOMERI UPOTREBLJAVANI KAO ELEKTRIČNI IZOLACIJSKI MATERIJALI 


Polimerizati 


Polikonden- 
zati_aminđ 
i amidđ s 
formaldehi- 
dom (amino- 
plasti) 


Polimerizati 
vinilnih i meta- 
krilnih estera i 
acetal4, te N- 
supstituiranih 
vinilnih derivata 


Polikonden- 
zati fenolđ i 
formaldehida 

(fenoplasti) 


Polimerizati 
halogeniranih 
etilena 


Polimerizati 
nezasićenih 
ugljikovodika 


Karbamidne 
smole 
Melaminske 

smole 
Dicijandi- 
amidne 
smole 
Anilinske 
smole 


Polivinilacetat 
Polimetilmeta- 
krilat 
Polivinilformal 
Polivinilkar- 

bazol 


Polivinilklorid 
Politetrafluor- 
etilen 
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(CH,),—la dobiva se polimerizacijom izobutilena  CH,:C(CH;)», i to, već 
prema stupnju polimerizacije, u obliku poliižobutilenskih ulja, tjestovitih, ljep- 
ljivih poliizobutilena ili čvrstih kaučuku sličnih poliizobutilena. U svim tim 
oblicima upotrebljavaju se kao izolacijski materijali, često u mješavinama ili 
kao kopolimerizati s polietilenom, polipropilenom i dr. — Polistiren (polistirol) 
[—CH(C,H))CH,—ln, dobiva se polimerizacijom stirena (feniletilena ili vi- 
nilbenzena) CeH;CH:CH,. Jedan je od najvažnijih poliplasta s mnogostranom 
primjenljivošću u čistom obliku ili kao sastojak različitih kopolimera. 
Polimerizati vinilnih i metakrilnih estera i acetata, te N-vinilnih 
derivata. Od tih plastomera, samih ili kao sastojaka kopolimera, najveću pri- 
mjenu kao električni izolacijski materijali dobili su polivinilacetat, polimer vi- 


nilacetata, tj. estera vinilnog alkohola i octene kiseline; polimetilmetakrilat, 
polimer  metil-metakrilata CH,:C(CH)COOCH,, tj. estera. metilalkohola 
i metakrilne kiseline [a-metil-akrilne kiseline, CH,:C(CH;)COOH]; poli- 
vinilformal, tj. proizvod  acetalizacije = polivinilalkohola formaldehidom, 
[—CH, cHcH 2CH—]n; poliviniikarbazol, polimer vinilkarbazola, tj. vinilnog 
N-derivata karbazola: 
OcH,o 
ka CH, PRA “= 
Budući da vinilalkohol CH,:CHOH ne postoji kao monomer, (reakcije 


kojima bi morao nastati daju izomerni acetaldehid CH,COH), polivinilalkohol 
(sirovina za dobivanje polivinilformala i dr.) dobiva se hidrolizom polivinil- 
acetata, a vinilacetat, iz kojeg se polimerizacijom dobiva polivinilacetat, 
proizvodi se adicijom octene kiseline na acetilen. Polimetilmetakrilat i 
polivinilkarbazol dobivaju se polimerizacijom  monomer4, metilmetakrilata, 
odn. N-vinilkarbazola. 

Polimerizati halogeniranih etilena. Polivimnilklorid, [— CH,CHCI—1lp 
plastomer je koji se u najvećim količinama proizvodi i jedan je od najsvestranije 
primjenljivih. Dobiva se polimerizacijom vinilkloriđa CH,:CHCI, a ovaj se 
dobiva adicijom klorovođika na acetilen ili kloriranjem etilena. Sastojak jei 
mnogih kopolimera. — Politetrafluoretilen (najpoznatije trgovačko ime mu je 
Teflon), [—CF,CF;,—],, ide među organske spojeve koji su najpostojaniji 
prema visokim temperaturama. Zbog toga i zbog njegove dobre kemijske ot- 
pornosti i dobrih električnih svojstava najvažniji je polimer fluoriranih olefina. 
Proizvodi se polimerizacijom monomera, tetrafluoretilena_CF,:CF,. — Poli- 
monoklortrifluoretilen (politrifluorkloretilen), [— CF,CFCI—],, može se, za razliku 
od politetrafluoretilena, bez daljeg prerađivati općenito primijenjenim me- 
todama industrije plastičnih masa i tvrđi je od politetrafluoretilena, ali nije 
toliko otporan prema temperaturi i prema kemijskim utjecajima; ipak je još 
uvijek u tom pogledu otporniji nego drugi plastomeri. Dobiva se polimeriza- 
cijom monomera _CF,:CFCI. 

Polikondenzati fenola i formaldehida [fenol(formaldehid)ne smole, 
fenoplasti] nastaju polikondenzacijom fenol — najčešće običnog fenola (mo- 
nohidroksibenzena) ili krezola — s jedne strane, i formaldehida s druge strane, 
u prisutnosti kiselih ili baznih katalizatora. Svojstva nastalih smola ovise, osim 
o prirodi polaznih tvari, poglavito o stupnju i načinu polikondenzacije,a ti, opet, 
ovise o omjeru u kojem se miješaju komponente, o vrsti katalizatora, o tempera- 
turi i o trajanju reakcije. Kondenzacijom u kiseloj sredini uz višak fenola na- 
staju linearni polikondenzati, tzv. novolak, termoplastične smole topljive u 
organskim otapalima (otopina u alkoholu poznata je kao bakelitni lak), koje 
služe kao zamjena za šelak i manila-kopal u proizvodnji lakova. Grijanjem mje- 
šavine novolaka s heksametilentetraminom (tvari koja djeluje kao smjesa for- 
maldehida i amonijaka) đaljom kondenzacijom postaje smola termoreaktivna 
i brzo otvrdne. Mješavina novolaka s heksametilentetraminom predstavlja 
osnovu nekih masa za prešanje. Polikondenzacija u alkalnoj sredini uz višak 
formaldehida dovodi do termoreaktivnih smola. Smole razmjerno male mole- 
kulske težine koje nastaju u prvom stadiju polikondenzacije, zvane rezoli, top- 
ljive su u alkoholu (Špiritu) i, već prema omjeru komponenata i uvjetima reak- 
cije, čvrste su ili tekuće. Rezoli grijanjem prelaze ireverzibilno najprije u plas- 
tične rezolite i konačno u neplastične krute i tvrde rezite, netopljive u otapalima. 
(Dobiveni se materijal običava nazivati bakelit.) 

Kemijskim reakcijama fenola s formaldehidom obrazuju se između mole- 
kula fenola mostovi različitog sastava (u rezitima pretežno metilenski mostovi 
—CH;,—, pored metileneterskih — CH,OCH,—, etilenskih —CH,CH,—i dr.): 


2 HO(C,H4) + CH,0 >» HO (CH dCHxCH;H9)OH + H,0. 


Nastavkom te reakcije formaldehida s daljim monomernim molekulama fenola 
i samo krajnjim fenolnim jezgrama lanaca (tj. u prisutnosti viška fenola) nastaju 
linearne makromolekule: 


HO(C,H,) + HO(CLHDCH,(CeHDOH + CH,O > 
—>+ HO(CGHACH,(C4H;) (OH) CHXC; HĐOH + H,0, itd. 
Reakcijama formaldehida s fenolom i kako s krajnim tako i s drugim jezgrama 
lanaca (tj. kad nema viška fenola) nastaju razgranate makromolekule: 
Pa o E + CH;0 + HO(C,H)) > 
(CeHDOH , 
> OH(C:HOCH4(C:H;X(OH) SVORJEH + H,0, itd., 


a ako formalđehid obrazuje mostove između makromolekula (u prisutnost" 
viška formaldehida), nastaju umrežene strukture. 

Polikondenzati amina i formaldehida (aminoplasti). Reakcijom iz- 
među aminske (također amidske) grupe aminske komponente, s jedne strane, 
i formaldehida, s druge strane, obrazuju se mostovi te nastaju linearne, raz- 
granate i umrežene makromolekule (analogno kao u fenoplasta), npr. s karba- 
midom CO(NH,), kao aminskom komponentom: 


2 NH,CONH,; + CH,O > NH,CONHCH,;NHCONH,; + H,0, 
NH;CONHCH,NHCONH, + NH,CONH, + CH,0 > 
—>+ NH,CONHCH,NHCONHCH,;,CONH., 
NHLCONH, + CH,;O + NHCONHCONH, > 


) 
ČH,CONH, 


> NH,CONHCH, NCONHCONH, + H,0. 
| 
CH,CONH, 


Prema aminskoj komponenti danas se razlikuju karbamidne (ureaformal- 
dehidne), melaminske, uretanske, sulfonamidne, cijanamidne ili dicijandiamidne 
i anilinske smole. Kao izolacijski materijali u elektrotehnici upotrebljavaju se 
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prvenstveno karbamidne, melaminske, dicijandiamidne i anilinske smole. [Melamin 
je heterociklički amin strukture (1), dicijandiamid je cijanski derivat gvanidina 
NH:C(NH,),, ti. NH :C(NH)NHCN, a anilin je fenilamin (IJ): 


ge 


Čiste anilinske smole zauzimaju među aminoplastima odvojeno mjesto 
time što kao konačni proizvod mogu biti i termoplastične. Polikondenzacijom 
u prisutnosti velikog viška formaldehida mogu se dobiti i termoreaktivne ani- 
linske smole, ali se one upotrebljavaju samo kao sastojak kopolimerizata s fe- 
nol-formaldehidnom smolom. 


Polieteri i drugi poliplasti na bazi etera i acetalA su poliplasti u 


HN. Noe NH, 
Ae 


NczN 


čijim se makromolekulama ponavlja atomska grupa —C—O—. Od tih polimera 

i smola primjenjuju se kao izolacijski materijali epoksidne ili etoksilinske smole, 

a u novije vrijeme i poliformaldehid ili polioksimetilen. Epoksidne smole dobivaju 

se kondenzacijom viševalentnog fenola ili alkohola (najčešće difenilolpropana 

HOC,H«CH;,):xC,H4OH_ ili glikola HOCH,CH,OH_ i glicerola (glicerina) 

HOCH,CH(OH)CH,OH s epiklorhidrinom CH,COHCH,CI (v. članak Epok- 
| | 


sidi) u prisutnosti natrijumske lužine. Pri tom nastaju, uz upotrebu viška 
epiklorhidrina, poglavito linearne molekule sastava 
CH,COHCH,OR[ — OCH,CH(OH)CH,OR — ]rOCOHCH,. 
prati] je 

Epoksidne smole su stabilni termoplasti koji se mogu na različite načine 
modificirati (najčešće se esterificiraju nezasićenim masnim kiselinama) i mije- 
šanjem s različitim reagensima (poliadicijom) ireverzibilno prevesti u tvrdo, 
neplastično stanje (edvokomponentna ljepila). — Poliformaldehid, polioksi- 
metilen, OH —[—CH;0 —]n—H, dobiva se polimerizacijom formaldehida CH ,O 
ili njegova cikličkog trimera, trioksana. Formalno je sličan polieterima, ali 
po kemijskom ponašanju odgovara  poliacetalu s acetalnom  grupacijom 
— CH,OCH,OCH,— 

Poliplasti na bazi estera, poliesteri. U lančastim makromolekulama 
poliestera ponavlja se esterska grupacija — C(:0)0—. Dobivaju se općenito 
polikondenzacijom višebazne kiseline s viševalentnim alkoholom. Prema tome 
koja je kiselina s kojim alkoholom esterificirana, od kojih se sirovina polazi i 
na koji se način polikondenzacija provodi, proizvodi se dugi niz poliestera raz- 
ličitih svojstava; neki se upotrebljavaju u termoplastičnom stanju, drugi se u 
primjeni otvrdnjavaju djelovanjem topline, poliadicijom različitih kemikalija, 
kopolimerizacijom ili djelovanjem kisika iz zraka. Od svih tih poliestera kao 
izolacijski materijali u elektrotehnici upotrebljavaju se tzv. nezasićeni poliesteri, 
pa polietilentereftalat, tzv, alkidne smole i polikarbonati. Nezasićeni poliesteri 
su esteri nezasićenih dikarbonskih kiselina (npr. maleinske ili fumarne ki- 
seline HOOCCH:CHCOOH) i dvovalentnog alkohola (npr. dietilenglikola 
HOCH,CH,OCH,CH,OHB); taj poliester, gusta tekućina, predstavlja linearni 
polikondenzat koji se, također nezasićenim, sredstvom za otvrdnjavanje, npr. 
stirenom, na običnoj ili povišenoj temperaturi, bez tlaka, umrežuje adicijom, 
tj. bez izdvajanja trećih tvari, u tvrdu, netaljivu masu. — Polietilentereftalat 
[—OCO-:C,H,COOCH,CH,—], dobiva se polikondenzacijom iz tereftalne 
kiseline HOOC-C,H, COOH i etilenglikola HOCH,CH,OH. — Alkidne smole, 
danas u najvećim količinama proizvođene umjetne smole, dobivaju se reakcijom 
neke polikarbonske kiseline (najčešće ftalne kiseline u obliku njezina anhidriđa) 
s polialkoholom (najčešće glicerolom) i najčešće modificiraju monokarbonskim 
kiselinama iz prirodnih sušivih, polusušivih i nesušivih ulja; upotrebljavaju 
se u proizvodnji lakova ilak-boja. Alkidne smole idu u poliestere koji otvrdnja- 
vaju na zraku.Poliesteri koji se dobivaju polikonđenzacijom dikarbonske kiseline 
s trovalentnim alkoholom (npr. glicerolom) sadrže na krajevima makromolekula 
hidroksilne grupe, pa se mogu otvrdnjavati poliadicijom na diizocijanat. Time 
nastaju poliuretanski plastomeri i elastomeri koji sadrže esterske grupacije (v. 
dalje poliuretane). Polikondenzacijom tereftalne kiseline sa smjesom dvo- i 
viševalentnog alkohola mogu se dobiti duroplastične poliesterske smole. — 
Polikarbonatt su polimerizirani esteri ugljične kiseline i organskih dihidro- 
ksispojeva (najčešće dihidroksifenilpropana HOC;H,;C(CH,),C,H;OH) imaju 


dakle strukturu: 
' [0] 
1 ll 
pavsosaca 


ĆH, ke 


Dobivaju se polikondenzacijom dvovalentnog fenola s fosgenom COCI, (klo- 
ridom ugljične kiseline) u prisutnosti baze koja veže izlučeni klorovodik HCI, 
ili transesterifikacijom diester4 ugljične kiseline, npr. OC(OC,H;), (v. Esteri). 

Poliamidi su plastomeri kojima se u linearnoj makromolekuli ponavlja 
amidna atomska grupacija — CONH—. Dobivaju se a) polikonđdenzacijom 
w-aminokiselina H,N(CH,),COOH,., odn. polimerizacijom njihovih laktama 
(tj. cikličkih spojeva koji nastaju iz w-aminokiselina time što im se grupe — NH, 
i COOH spoje uz otcjepljenje vode i obrazovanje grupacije — CONH —) 


nH,N(CH;):COOH > [NH(CH)zzCOlyh + nH;0, 


-H,O 
n H,N(CH):COOH —-> #HN(CH,);CO > [NH(CH):CO]a, 
Reisti ee oo 


b) polikondenzacijom linearnih diamina NHx(CH,y)xNH, sa dikarbonskim kiseli- 
nama HOCOI[CH,;lyCOOH: 


nH;,N(CH»xNH, + nHOCO(CH,)yCOOH > 
— [NH(CH,]xNHCO(CH2)yCO]h+2n"H,0. 


Različiti se poliamidi karakteriziraju brojkama koje znače broj C-atoma 
u monomernom polaznom materijalu. Pri tom je za karakterizaciju poliamida 
dobivenih postupkom a) dovoljna jedna brojka z + 1, a za poliamiđe dobivene 
postupkom b) potrebne su dvije brojke, x iy +2. Npr. poliamid dobiven iz 
aminokapronske kiseline ili kaprolaktama (z = 5) zove se 6-poliamid (Nylon 6), 
poliamid dobiven od heksametilendiamina i adipinske kiseline (x = 6,y = 4) 
jest 6,6-poliamid (Nylon 6,6), poliamid dobiven iz heksametilendiamina i se- 
bacinske kiseline (x = 6, y = 8) zove se 6,10-poliamid ili Nylon 6,10. (Nylon 
je zaštićeno ime poliamidA koji se mogu upotrebljavati za proizvodnju vlakana 
i folija.) Aromatski poliamidi dobivaju se iz aromatskih komponenata (dikiselina 
i diamina) analogno kao alifatski poliamidi iz alifatskih komponenata. 
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Poliimidi dobivaju se polikondenzacijom nekog dianhidrida polikarbonske 
kiseline [najčešće dianhidrida piromelitne kiseline CaH(COO),] s aromatskim 
diaminom. Pri tom se najprije na niskoj temperaturi proizvodi polimerizacijom 
poliamidna kiselina otopljena u organskom otapalu i ta se otopina prerađuje 
na premaze, filmove, ljepila itd., a onda se ti proizvodi na visokoj temperaturi 
otvrdnjavaju unutarnjom kondenzacijom: 


Polimerizat diamino- 
-dikarbonske kiseline 


Dianhidrid piro- Diamin 


melitne kiseline 


Ako se kao reakcijske komponente upotrijebe, s jedne strane (mono-)anhi- 
drid aromatske trikarbonske kiseline [obično trimelitne CeH,(COOHL], po pra- 
vilu u smjesi sa tereftalnom kiselinom, a s druge strane pored aromatskog dia- 
mina i poliol (viševalentni alkohol), dobije se proizvod koji sadrži i imidne i 
esterske grupacije atoma (poliesterimid). 

Poliuretani (poliizocijanati). Uretani su esteri karbaminske kiseline 
H.NCOOH ; poliuretani su, prema tome, poliplasti koji u svojim makromole- 
kulama sadrže ponovljene uretanske atomske grupacije — OCONH—-—. Poliadi- 
cijom spojeva sa dva aktivna atoma vodika (vođika u grupama — OH, — NH, idr.) 
na neki diizocijanat RINCO), dobivaju se termoplastičnilinearni poliuretani, npr. 


nOCN(CHyxNCO + » HO(CH,)yOH >[—(CH)xNHCOO(CH,)yOCONH —]n 
n OCN(CH)xNCO + a H.N(CH);NH, > 
> [-(CH)xNCONH(CH)yNHCONH—]n. 


Poliadiraju li se na izocijanate spojevi sa više nego dva aktivna atoma vodika 
ili poliesteri s aktivnim hidroksilnim grupama (v. gore kod poliester4), dobivaju 
se umreženi uretanski plastomeri i elastomeri. 

Derivati celuloze. O tome v. članak Celulozni derivati, TE 2, str. 581, 


Svojstva plastomerA koja su važna za njihovu primje- 
nu u elektrotehnici. Električna svojstva plastomera navedenih 
u tabl. 17 data su u tablicama 18, 19,20 i21:u tabl. 18 i 19 elek- 
trična svojstva sintetskih termoplasta (amorfnih odn. djelomično 
kristalnih), u tabl. 20 električna svojstva sintetskih duroplasta, 
a u tabl. 21 električna svojstva celuloznih derivata. 

Osim električnih svojstava, za primjenu poliplasta u elektro- 
tehnici važno je njihovo ponašanje na povišenim temperaturama 
i pri promjenama temperature, njihova kemijska otpornost, 
mehanička svojstva, gustoća, trajnost, higroskopnost i ponašanje 
pod djelovanjem vlage. Budući da su gotovo sva ta svojstva jako 
ovisna o obliku ispitivanog predmeta, o prethodnom 
postupku s njime, o načinu kako se ispitivanje iz- 
vodi i o vanjskim okolnostima (temperaturi, vlaž- 
nosti zraka i sl.), uslovne veličine kojima se ta 
svojstva karakteriziraju određuju se mahom konven- 
cionalnim metodama pod određenim, većinom stan- 
dardiziranim uvjetima. (O tome više v. u člancima 
Plastične mase i Umjetne smole.) Tako se termičko 
ponašanje plastomera karakterizira npr. maksimal- 
nom temperaturom kojoj se može izvrgnuti uzorak 
a da, nakon ohlađenja, još zadovoljava određen 
kriterij (npr. ima još određeni probojni napon, ili 
određenu čvrstoću). 

Najveći nedostatak poliplasta kao izolacijskih 
materijala jest njihovo starenje, tj. sklonost da im 
se s vremenom ireverzibilno mijenja struktura i 
time snizuje kvalitet. U mnogim slučajevima sta- 
renje poliplasta može se držati pod kontrolom pri- 
kladnim načinom primjene, naknadnom  toplin- 
skom obradom, i dr. Međutim, pogoršanje kvaliteta 
uslijed djelovanja vanjskih činilaca (svjetla, topline, 
kemijskih djelovanja i sl.) ne može se uvijek spri- 
ječiti i s njime se mora računati. U mnogim sluča- 
jevima otpornost poliplasta prema starenju može 
se poboljšati dodavanjem prikladnih stabilizatora. 
Ali kako su ovi pretežno jako polarne tvari, njihova 
koncentracija u izolacijskim materijalima nužno je 
ograničena, a time je ograničeno i trajanje njihovog 
djelovanja. 


Prerada poliplast&. Raznolikošću oblika u kojima se 
poliplasti mogu podvrgnuti obradi radi primjene u tehnici 
(kao granulat, prah, pasta, tekućina, otopina, vlakna, folije, 
tkanine, poluproizvodi) i brojnosti tehnoloških postupaka za 
njihovu preradu (valjanje, ekstrudiranje, toplo oblikovanje, 
brizganje, prešanje, lijevanje, puhanje, lakiranje, uronjavanje, 
impregniranje, sinterovanje, omatanje, skidanje strugotine i 
dr.) poliplasti nadmašuju metale, a pred njima imaju prednost 
da se mogu prerađivati na bitno nižim temperaturama (po pra- 
vilu do 160 *C, iznimno do 180 *C). Prešanje je klasični pos- 
tupak prerade duroplastA (masa za prešanje koje sadrže feno- 
plaste, aminoplaste te poliesterske i epoksidne smole). Injekci- 
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Polimonoklortrifluor- 


6,6-poliamid 
sa 0,2% H,O 
sa 2,5% H,O 
6,10-poliamid 
sa 0,2% H,O 
sa —1% HO 


sa 0,2% H,O 
sa 3% HO 
Polikarbonat 
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onim lijevanjem prerađuju se pretežno termoplastične mase, ali se mogu prera- 
đivati i duroplasti. I ekstrudiranjem se prerađuju prvenstveno termoplasti, ali 
prerada duroplasta tim postupkom postaje sve važnija, Puhanjem se iz ter- 
moplasta, predoblikovanih injekcionim ljevanjem ili ekstruzijom, dobivaju 
boce, tube, kanisteri itd., također folije. Sinterovanjem se proizvode većinom 
prevlake (uronjavanjem zagrijanog predmeta u uzvitlanu prašinu poliplasta) 
ili zatvorena šuplja tijela (okretanjem gri- 
janog kalupa u kojem se nalazi prašina 
poliplasta); osim termoplasta prerađuju se 
tako i neki duroplasti (npr. epoksidne 
smole). Lijevanjem u kalupe prerađuju se 
bilo umjetne smole i plastmase (fenolne, 
epoksidne i poliesterske) bilo monomeri 
n o (npr. stiren, akrilne smole, vinilkarbazol) 
koji se u kalupu polimeriziraju. Lijeva- 
njem se iz celuloznog acetata, poliesterske 
smole i poliamiđa proizvode folije. Kalan- 
driranje (valjanje) upotrebljava se za pro- 
izvodnju polivinilkloridnih folija. U elektrotehnici se postupkom lijevanja 
oklapaju i zalijevaju dijelovi aparata; uronjavanjem u taline se natapaju 
namoti, kondenzatori, kabelske glave i prevlače žice zaštitnim slojevima 
i dr.; impregniranjem tkanina, runa, papira i vlakana dobivaju se izolacijski 
materijali i, među ostalim, poluproizvodi za prešane slojevite materijale; 
ekstruzijom se nanose na kabele i druge vodove izolacije, ispune i plaštevi; 
prešanjem, brizganjem, izvlačenjem i skidanjem strugotine proizvode se dijelovi 
električne aparature, itd. U novije vrijeme sve se više upotrebljava proizvodnja 
izolacija napuhavanjem poliplasta, najčešće fenolformaldehidne i urea-formal- 
dehidne smole, polistirena, polivinilklorida i poliuretana, u pjenu. 
U tabl. 22 prikazana je obradljivost pojedinih vrsta poliplasta glavnim 
postupcima preradivanja. 


Poliimid 


Primjena pojedinih plastomera u elektrotehnici na- 
vedena je u daljem izlaganju. Uz to su u toj vezi dati podaci o 
mehaničkim, termičkim i drugim neelektričnim svojstvima tih 
plastomera. 

Poletilen (PE) upotrebljava se poglavito za izolaciju kabela 
i vodova u visokofrekvencijskoj i visokonaponskoj tehnici, za 
plašteve podvodnih kabela, za visokofrekvencijske izolatore i 
instalacijski materijal. 


U novije doba za izolaciju telekomunikacijskih kabela, a i u 
druge svrhe upotrebljava se pjenasti polietilen, koji ima bolja 
električna svojstva od kompaktnog. U vidu folija i traka upo- 
trebljava se kao odjeljivač suvremenih izolacijskih materijala 
kojima vezivo nije potpuno otvrdnuto. Dodavanjem umreživača 
i ozračivanjem polietilena dobiva se termoelastični materijal, 
toplinski postojaniji i mehanički čvršći, koji se upotrebljava za 


Tablica 18 


ELEKTRIČNA SVOJSTVA SINTETSKIH AMORFNIH TERMOPLASTA 


(suhih na zraku 20:::25 C, rel. vlage 65-::75%) 


Faktor gubitaka 


Dielektričnost na tan 6 : 10ina 


Probojna 

čvrstoća 

10? 10* 
Hz Hz 


kV/mm 
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Tablica 19 


ELEKTRIČNA SVOJSTVA SINTETSKIH AMORFNO-KRISTALNIH 


TERMOPLASTA 
(suhih na zraku 20:25 "C, 65:::75% rel. vlage) 


Faktor gubitaka 


Dielektričnost na tan 6 + 10! na 


IProbojna| 
čvrstoća 


kV/mm 


Spec. 
otpor 


Nem 


e 
moe 
€ 


“ 
LI 
« 


GI 


« 


“ 


D 
bI 
s 


LN PRA oN [SJ BR 
=\o oo ovo o oou 


s 


e 


wotu Ahu ne n NN 
vu owo oo ROLO 
oO uva od h ooo 


RBR OR alo a 


90 


ELEKTROTEHNIČKI MATERIJALI 


Tablica 20 


ELEKTRIČNA SVOJSTVA PLASTIČNIH MASA OD DUROPLASTA 
(suhih na zraku 20-«:25 *C, rel. vlage 65-::75%) 


Sadržaj Probojna 


Dielektričnost € na Faktor gubitaka tan 6 + 10 na 


Plastomer retka Spec. otpor 
(smola) 10% 10 1019 
Hz Hz Hz 
Fenol- _ 100 >10 >10! 7:8 5:6 3-4 1000:-+1500 400--:500 300"-:500 
foimaldehidna Drvno brašno 50 > 5 >10" 68 56 3,54 300*-:800 200:-+400 400: -:600 
omla Tinjac 60:::65 >10 >10/?% 4,5':5,5 4.5 4.5 200--:500 50-150 50-«-100 
(novolak) Slojevi papira 40---50 > 5 >10* 5:6 4:5 3,54 500:-+1000 300*::400 650:::750 
Slojevi tkanine 40-::50 > 5 >10* 6:8 4:6 3:4 800--:1200 300" -+500 400-::500 
o hgaako a-celuloza 55.60 10-15 >101 7.8 6:7 4,5-5,5 350-450 250-360 700--:800 
Melamin- 
formaldehidna | a-celuloza 55:60 10:15 >10!'? 6-7 5,5-::6 4,55 300-:+400 300 -:400 400 -:600 
smola 
_ 100 10:20 >10 4,144 3,3::3,8 2,7::2,9 50':+100 200'-:600 100:::200 
_ 100 15-20 >10? 2,5::4,5 34 2,5:3,5 100-150 150:::400 150"::500 
Umreženi Staklena 
poliesteri tkanina 35:40 10:15 > 107 4,2::4,8 43:44 3,54 50-::75 100:++300 250-::300 
Staklena 
tkanina 35-40 10:15 > 107 4,5::5,5 44,5 3,54 50“ -:100 150300 300-400 
Silikonska — 100 >35 >10% 2,9 2,9 2,9 70 45 40 
e Stakleno 
brašno 15 10:15 >10 3,54 3,54 3,54 10:20 15:25 45:55 


svih vrsta kabela, kućišta prekidača, poluvodljivih traka i kon- 
traktibilnih navlaka. 


Polietilen ima gustoću 0,92:--0,96 kg/dm?, čvrstoća na vlak visokotlačnog 
polietilena iznosi do 250 kp/cm?, niskotlačnog do 400 kp/em? (istegnute niti su 
mnogo čvršće), uz istezanje do 700%; talište mu je 105.--110"C, dopuštena 
najviša temperatura u trajnoj upotrebi 60 *C, Kao nepolarnom materijalu elek- 
trična svojstva su mu nepromjenljiva u širokom opsegu frekvencija (v. tabl. 19). 
Na mgoju dielektričnost i kut dielektričnih gubitaka ne utječu ni temperatura 
ni vlaga. 

Trgovačka imena za polietilen niske gustoće jesu: Lupolen (BRD), Mi- 
rathen (DDR), Alkathene, Carlona (UK), Lacqtene, Plastylene (F), Fertene, 
Rumiten (1), Daplen (A), Bralen (ČS), Stamylan (NL), Alathon, Dylan, Pe- 
trothene (USA). Proizvodi se i u Jugoslaviji i prodaje pod imenom Okiten. 

Trgovačka imena za polietilen visoke gustoće jesu: Hostalen G, Vestolene, 
Lupolen (BRD), Schkopau (DDR), Carlona, Rigidex (UK), Manolene, Natene 
(F), Naftohin, Rudmeta (BG), Terra (RU), Fortifilex, Hifax, Marlex, Super 
Dylan (USA). 


Polipropilen (PP) upotrebljava se za izolaciju kabela i drugih 
vodova, te za izradu izolacijskih cijevi, folija i otpresaka. 

. Polipropilen ima bolja mehanička svojstva i veću kemijsku otpornost od 
polietilena, osobito na višim temperaturama. Gustoća mu je 0,90 kg/dm?, čvrstoća 
na vlak do 400 kp/cm? uz istezanje do 700%, talište 165.--170 *C, dopuštena 
najviša temperatura u trajnoj upotrebi 60 *C. 

Trgovačka imena za polipropilen jesu, među ostalim : Hostalen (P), Luparen, 
Vestolen (BRD), Carlona, Propathene (UK), Napryl (F), Poprolin (SSSR), 
Daplen (A), Moplen (1), Escon, Plascon, Profax (USA). 

Poliizobutilen (PIB) ističe se otpornošću prema ozonu, svjetlu 
i vodi; upotrebljava se za kvalitetne, prema ozonu otporne izo- 
lacije kabela, za kabelske plašteve nepropusne za vodenu paru, 
za elastične zaljevne mase, za samoljepljive izolacijske vrpce i 
folije, za izolaciju rendgenskih uređaja i uređaja za neonsku 


rasvjetu. 
Prema stupnju polimerizacije mogu se proizvoditi materijali 
različite konzistencije, kao ulje, ljepljiva masa i dr. 


Čvrsti poliizobutilen ima gustoću 
0,93 kg/dm?, čvrstoću do 70 kp/cm?: uz 
istezanje do 1200%; najviša dopuš- 
tena temperatura u trajnoj upotrebi 
100 >C. Za razliku od polietilena i 
polipropilena, poliizobutilen je amor- 
fan; stoga se ne može navesti talište. 

Poznata trgovačka imena poliizo- 


butilena j .O I (BRD Omjer 
Viaje (USA). pra » Plastomer Omekšivač | plastomer| 
lomekšivač 


Polistiren (polistirol, PS) 
upotrebljava se za nosače svi- 


taka (naročito za visokokvali- Dinitrat 


nih instrumenata i visokofrekvencijsku tehniku. Od specijalnog 
polistirena otpornog prema udaru prave se akumulatorske posude, 
izolatorske kape i sl. Poliesterskim folijama izoliraju se televizijski 
kabeli kao i kabeli mjernih instrumenata; one služe kao di- 
elektrik kondenzatora; polistirenskom pjenom omataju se telefon- 
ski kabeli i visokofrekvencijski vodovi. 


Gustoća mu je 1,06 kg/dm?, čvrstoća na vlak do 600 kp/cm? uz istezanje 
do 4% (istegnuta vlakna su čvršća i manje krta), najviša temperatura u trajnoj 
upotrebi: do 75 “C. 

Trgovačka imena za polistirenske proizvode jesu: Luran, Styroflex, Styrofol 
(folije), Styropor (pjena), Trolitul, Vestyron (BRD), Bextrene, Carinex (UK), 
Edistir, Sicoflex, Sicostirol, Stiroplasto (I), Lorkalene, Lacqrene, Afcolčne (F), 
Distrene, Evenglo, Styron, Lustrex, Dylene i dr. (USA). Proizvodi se i u Jugo- 
slaviji i prodaje pod imenom OkKirol i Okipor. 


Polivinilklorid (PVC) upotrebljava se kao tvrdi PVC, koji 
sadrži stabilizatore, punila i dodatke za olakšanje klizanja pri 
preradi, i kao meki PVC, koji sadrži također plastifikatore i omekši- 
vače. Mogu mu se dodavati i pigmenti; to se u elektrotehnici 
iskorištava za obilježavanje vodiča. Tvrdi PVC upotrebljava se 
u elektrotehnici za izolacijske dijelove, izolacijske cijevi, utikače, 
priključne letvice, montažne ploče, obloge kućišta i aparature, 
utorske izolacije u vezi s papirom i prešpanom, izolirajuće među- 
slojeve, izolacijske vrpce, kabelske glave i zaglavke, magnetofonske 
vrpce. Meki PVC upotrebljava se pretežno za izolacije i plašteve 
kabela i vodova svake vrste u instalacijskoj i telekomunikacijskoj 
tehnici (ali ne u tehnici nosećih i visokih frekvencija) za napone 
do 12&KV; za izradu ljepljivih izolacijskih traka, te kontraktilnih 
traka, za utikače, izolirane ručke i drške, i sl. Proizvodi se i spe- 
cijalni PVC koji podnosi trajno 105 “C i upotrebljava se za izolaciju 
vodova u toplinskoj klasi A. Temperaturnu ovisnost faktora 


Tablica 21 


ELEKTRIČNA SVOJSTVA PLASTIČNIH MASA OD MODIFICIRANIH PRIRODNIH SPOJEVA 
(suhih na zraku 20-25 *C, rel. vlage 65--:75%) 


Faktor gubitaka 
tan 8 + 10* na 


Dielektričnost na 


Probojna 
čvrstoća 


kV/mm 


107% 
Hz 


tetne svitke titrajnih krugova) celuloze Kamfor 76/24:-:714/26 500 1000 
ee š koa Triacetat 
podnoške elektronskih cijevi, celuloze — 100/0 250 400 
ia dn 9 Acetat celuloze, 
dijelova kućišta i aparata, pre sekundarni | Dietilftalat |78/22--74/26 101-109 | 4,73 | 3,6 3,2 | 200 | 425 300 
vučen bakrom kao osnovni ma- Komerci- 
Etilceluloza jalna mje- 85/15 1015-104 | 3,1 2,9 2,7 75 100 250 


terijal za štampane krugove, za 
izolatore elektrostatičkih mjer- 
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Sl. 64. Temperaturna ovisnost relativne dielek- 
tričnosti er i faktora gubitaka tan6 polivinilklorida 


Relativna dielektričnost €, 


trebe 50*C. Kao polarnom materijalu, električna su svojstva 
polivinilkloridu jako ovisna o frekvenciji i temperaturi. 

Neka trgovačka imena polivinilklorida jesu: Vestolit, Vini- 
dur, Trovidur, Hostalit (tvrdi), Mipolam, Igelit (meki, BRD), 
Ekadur (tvrdi), Ekalit (meki), Decelith (DDR), Halvic (A), 
Qem Benvic, Solvic (B), Breon, Corvic, Flovic, Phoenix, Sternite, 
Vylastic, Welvic (UK), Ekavyl, Garbel, Rhovilite, Afcovil, 
Gobynile, Rhodopas (F), Vipla (I), Vinylite, Exon, Opalon, 
Quirvil, Sicron, Ultryl, Geon, Opalon, Pliovic, i dr. (USA). 

Politetrafluoretilen (PTFE) primjenjuje se kad je 
potreban plastomer koji je termički i kemijski na- 
ročito otporan, a ima dobra električna svojstva. 
Upotrebljava se za izolacije izložene visokim tempe- 
raturama u tehnici visokih i najviših frekvencija, 


za izolaciju i centriranje u koaksijalnim kabelima i 


otpor 


Specifični 


-20. 0. 20 20 60 80 100 koncentričnim vodovima, za nosače svitaka; za 
Temperatura KE osnovni materijal štampanih krugova, materijal za 

Sl. 65. Temperaturna ovisnost spe- ikačae S š R z 
cifičnog električnog otpora polivinil. utikače i podnoške, stezaljke za kondenzatore i 
klorida omekšanog dioktilftalatom transformatore pod vakuumom, za izolatore sta- 


jališta i provodne izolatore, izolacijske folije i vrpce, 


dielekričnih gubitaka tan & za različite sadržaje omekšivača = utorske izolacije, za izolaciju 


pokazuje sl. 63. 


U dijagramu sl. 64 prikazana je temperaturna ovisnost rela- > nici, kao materijal za brtve i 
tivne dielektričnosti €, i faktora dielektričnih gubitaka tan 6, a samomazive ležajeve. 
u dijagramu sl. 65 temperaturna ovisnost specifičnog električ- Na sl. 66 prikazana je tempera- 


nog otpora o polivinilklorida. 


Čisti polivinilklorid ima gustoću 1,38---1,41 kg/dm?*; čvrstoća na vlak il k ini 
mu je do 700 kp/cm* uz istezanje do 60% (istegnute folije i vlakna i do 4000 Sea: tipičnog _nepolarnog 


vodiča u raketnoj i vojnoj teh- 


turna, a na sl. 67 frekvencijska zavis- 
nost dielektričnosti er i faktora dielek- 
tričnih gubitaka tan  politetraflu- 


kp/cm?, uz istezanje 10---15%), najviša temperatura u trajnoj upotrebi 50 SG GOGE politčtansoretilena izo Temperatura Kel 

Mekani PVC (npr. omekšan trikrezilfosfatom u omjeru 60 : 40) ima gustoću Nosi 2.20...2,22 kg/dm#, čvrstoća na SI. 66. Temperaturna ovisnost rela- 

1,26--+1,28 kp/em? uz istezanje do 300%, maksimalna temperatura trajne UPO- — ylak do 300 kp/cm* uz istezanje do = tivne  dielektričnosti er _ i faktora 
400% (jako istegnute folije imaju gubitaka tand politerafluoretilena 


Tablica 22 


čvrstoću do 1000 kp/cm?), talište kris- 
talnog dijela 325-:-330C, najviša do- 


PRERADLJIVOST PLASTOMERNIH MATERIJALA pustiva temperatura u trajnoj upotrebi: 200 *C. Potpuno je nehigroskopan i 


Plastomermni 
materijali 


Poliesterska smola 


Poliesterske mase za prešanje 


nezapaljiv, otporan prema kemikalijama i koroni, ima dobra klizna svojstva. 

Politetrafluoretilen poznat je najviše pod trgovačkim imenom Teflon (USA). 
Druga su trgovačka imena Hostaflon TF (BRD), Heydeflon (DDR), Fluon (UK), 
Algofion (I), Soreflon (F). 


Lijevanje smo- 
la u kalupe 
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Sl. 67. Frekvencijska ovisnost relativne dielek- 


Epoksidne mase za prešanje eo 


Epoksidna smola 


tričnosti €r i faktora gubitaka tand politetrafluore- 
tilena 


Polimonoklortrifluoretilen (politrifluorkloretilen, PCTFE) upo- 


Polietilen 


trebljava se umjesto politetrafluoretilena kad zahtjevi u pogledu 
termičkih svojstava nisu najveći. 
Na sl. 68 prikazana je frekvencijska i temperaturna ovisnost relativne 


Polipropilen 
se: 


Poliizobutilen 


dielektričnosti er i faktora gubitaka tan 6 polimonoklortrifluoretilena, vrlo 
polarnog plastomera. 


Polivinilklorid, meki 


Polivinilklorid, tvrdi 
Poliamid 
Polikarbonat 
Poliformaldehid 
T tan8 FAT 
Politetrafiuoretilen = 34 / j \ 
ko E 
E 
Polimonoklortrifluoretilen * 20 
10 
Polimetilmetakrilat 
ji 
010% 10% 105 10% 10% 107 10% 10* 
Acetobutirat celuloze Frekvencija Hz 
i i i SI. 68. Frekvencijska i temperaturna ovisnost 
Q po pravilu dobro se prerađuje O prerađuje se uz određene pretpostavke relativne dielektričnosti #&r i faktora gubitaka 


*Preradljivost injekcionim prešanjem ovisi o vrsti punila 


tan 6 polimonoklortrifluoretilena 
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Gustoća mu je 2,1 kg/dm*, čvrstoća na vlak do 400 kp/cmž uz istezanje do 
200% kad je amorfan, do 550 kp/cm? uz istezanje do 30% kad je rekristaliziran. 
Talište mu je 200-..220 C, najviša dopuštena temperatura u trajnoj upotrebi 
120 *C. Za razliku od politetrafluoretilena lako se prerađuje (v. str, 91). 

Trgovačka imena politrifluorkloretilena jesu npr.: Hostaflon C (BRD), 
Ekafluvin (DDR), Voltalef (F), Kel-F, Halon, Aclar, Polyfluoron (USA). 


Polivinilformali, kojima točka mekšanja može biti do 230“C, 
upotrebljavaju se u kombinaciji s fenolnim smolama za pro- 
izvodnju žilavih, termički postojanih i u otapalima netopljivih 
izolacijskih lakova, naročito lakova za izoliranje transformatorskih 
namota. 


Polivinilformal ima gustoću 1,2kg/dmš, čvrstoću na vlak do 900 kp/cm? 
uz istezanje do 8%. 

Trgovačka imena polivinilformala jesu npr. Mowital F, Pioform F (BRD), 
Rhovinal F (F), Formvar (USA). 


Polivinilkarbazol se zbog njegove otpornosti prema toplini 
i temperaturi, te dobrih električnih svojstava, upotrebljava u 
elektrotehnici za sastavne dijelove (osobito u visokofrekvencijskoj 
tehnici) koji su električki i mehanički napregnuti, a izloženi su 
temperaturama do 170C. Porozni, naročito celulozni elektro- 
tehnički sastavni dijelovi impregniraju se polivinilkarbazolom 
tako da se natope rastaljenim monomerom N-vinilkarbazolom 
kojemu je dodato katalizatora, a onda se u porama sadržani vinil- 
karbazol polimerizira grijanjem. 


Polivinilkarbazol ima gustoću 1,19-.-1,20 kg/dm*, čvrstoću na vlak do 300 
kp/cm* uz istezanje 1%. Točka mekšanja mu je 180“C, najviša temperatura 
trajne upotrebe 150 *C. 

Trgovačko ime mu je Luvican (BRD). 

Polimetilmetakrilat (»organsko staklo«, PMMA), kao elastično- 
-tvrdi termoplast velike otpornosti prema svjetlosti, starenju i 
atmosferilijama, upotrebljava se za izradu dijelova aparature koji 
treba da budu i ostanu poput stakla prozirni. Kao izolacijski 
materijal se zbog skupoće rjeđe primjenjuje. Služi kao plinotvorni 
materijal u prekidačima (v. Električni sklopni aparati, TE 4, str. 129). 


Polimetilmetakrilat ima gustoću 1,19 kg/dm", čvrstoću na vlak do 800 
kp/cm? uz istezanje do 8%. Najviša temperatura trajne upotrebe je 75 *C. Odli- 
kuje se otpornošću prema površinskim kliznim strujama. 

PMMA poznat je najviše pod trgovačkim imenom Plexiglas (BRD). Druga 
trgovačka imena jesu npr.: Plexidur, Resadur, Plexigum (BRD), Piacryl (DDR), 
Perspex, Transpex, Diacon (UK), Oroglas, Lucite (USA). U Jugoslaviji naziva 
se Klirit. 


Fenoplasti, odn. fenolformaldehidne smole (PF). Čiste fenol- 
-formaldehidne smole (bez punila) upotrebljavaju se u rezolnom 
stanju, bistre poput stakla, bezbojne ili obojene, kao smole za 
lijevanje u kalupe, u kojima se grijanjem otvrdnjavaju; u novije 
vrijeme se u stanju rezitola prerađuju prešanjem ; služe i za proiz- 
vodnju izolacijskih i impregnacijskih lakova, zaljevnih masa, 
ljepila, kao vezivo masa za prešanje s punilima i za slojne materijale 
(laminate). Izolacije od čistih fenol-formaldehidnih smola odlikuju 
se malom higroskopnošću. U elektrotehnici se fenoplasti upotre- 
bljavaju najviše u obliku masa za prešanje s punilima. Mehanička 
i termička svojstva tih masa ovise o vrsti i strukturi punila. Elek- 
trički najkvalitetnije takve mase sadrže 50:::55% krezolne smole 
(o = 10"! Qcm). Otpresci od fenoplastA mogu se proizvesti samo 
u tamnim bojama, dosta su higroskopni i nepostojani prema puznim 
strujama. Kao polarni materijali imaju razmjerno visok faktor 
gubitaka tan 8. Upotrebljavaju se za instalacijski materijal, dijelove 
telefonskih aparata, kućišta, za hermetsko oklapanje aparata, 
za ručke sklopnih aparata, dijelove niskonaponskih sklopnih 
aparata, stezne ploče u telekomunikacijskoj tehnici, podnoške 
elektronskih cijevi, nosače svitaka. 


Čista fenol-formaldehidna smola rezolnog tipa ima gustoću 1,3kg/dm', 
čvrstoću na vlak do 300 kp/cm? uz istezanje do 6% (lijevana smola i do 800 
kp/em? uz istezanje do 2%). Slojni materijali od papira i 40.--50% smole mogu 
imati čvrstoću na vlak i do 2500 kp/cm? i podnose trajno temperaturu 100-.-110 *C. 

Fenoplasti su najpoznatiji pod imenom bakelit (prema njihovom izumitelju 
Leu Baekelandu), mada firma Bakelite tim zaštićenim imznom (uz dodatne oznake) 
naziva i druge plastomere. Druga trgovačka imena fenoplasta jesu npr. Luphen, 
Phenođur, Trolon, Corephen, Dekorit, Atephen, Alberit, Beckophen (BRD), 
Plastadur, Diphen (DDR), Bedesol, Epok, Pioneer (UK), Fluorit (1), Arochem, 
Arofene, Durez, Phenac, Metholone, Resinox i dr. (USA). U Jugoslaviji dolazi 
pod imenom Fenoform, Borofen. 


Aminoplasti općenito imaju pred fenoplastima prednost (po- 
red toga što se od njih mogu praviti predmeti svjetlijih boja) 
što na njihovoj površini teže nastaju puzne struje koje vode do 
karbonizacije; što pod utjecajem električne iskre i luka razvijaju 
plinove koji ih gase i što su postojanije prema višim temperatu- 
rama. Melaminske smole (melamin-formaldehidne, MF) imaju 
ta svojstva u većoj mjeri nego karbamidne (urea-formaldehidne, 
UF), pa se stoga više od njih upotrebljavaju, same ili u smjesi 
s njima, kao smole za lijevanje i kao vezivo masa za prešanje i 
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laminata, te za proizvodnju pjenastog materijala. Od aminoplastnih 
masa za prešanje proizvodi se instalacijski materijal, telefonski 
aparati i drugi otpresci svijetle boje i velike otpornosti prema puznim 
strujama. Od aminoplasta grade se i lučne komore, a upotreblja- 
vaju se i za izradu lakova. U elektrotehnici upotrebljava se i la- 
minat od staklene vune s melaminskom smolom kao vezivom. 
Dicijan-diamidne smole daju mase za prešanje koje se mogu pre- 
rađivati injekcionim prešanjem, imaju bolja mehanička, termička 
i električna svojstva od karbamidnih smola i upotrebljavaju se 
u elektrotehnici u slične svrhe kao drugi aminoplasti, često u 
smjesi s njima. 

Čista melamin-formaldehidna smola ima gustoću 1,48 kg/dms, čvrstoću na 
vlak 1000 kp/cm* uz istezanje do 1%. Najviša dopuštena temperatura trajne 
upotrebe: 100 *C. Melaminske smole su najtvrđi plastomeri. 

Trgovačka imena aminoplastA jesu, npr.: Plastopal, Resamine, Ultrapas, 
Pollopas, Maprenale (BRD), Melađur, Didi (dicijandiamidni, DDR), Beckurol, 
Paralac (UK), Aminolac (F), Plaskon, Beckamine, Melmac, Uformite (USA). 
U Jugoslaviji imaju nazive Melaform, Uroform. 

Anilin-formaldehidne smole upotrebljavaju se za izradu slojnih 
tvrdih izolacija i masa za prešanje od kojih se prave sastavni dijelo- 
vi u radio-tehnici, npr. kondenzatori i otpornici. 

Čista anilin-formaldehidna smola (termoplastična) ima gustoću 1,21..+1,22 
kg/dm?, čvrstoću na vlak do 800 kp/cm? uz istezanje do 2%, najvišu dopuštenu 
temperaturu u trajnoj upotrebi 80 *C., Zbog toga što je manje polarni plastomer, 
anilin-formaldehidna smola ima znatno bolja dielektrična svojstva od fenoplasta 
i od drugih aminoplasta, 

Trgovačka imena za anilinske smole jesu npr. Cibanit (Švic.), Panilax 
(UK), Dilectem (USA). 

Poliformaldehid (polioksimetilen) noviji je termoplastični ma- 
terijal koji se krutošću i tvrdoćom približava duroplastima, te se 
stoga sve više upotrebljava umjesto metala, npr. u gradnji auto- 
mobila. Električna su mu svojstva na visokim i niskim frekven- 
cijama dobra. Faktor gubitaka i dielektrična konstanta su mu mali 
u širokom području frekvencija, na sobnoj i povišenoj temperaturi. 
Dobra električna svojstva zadržava i uz veliku vlažnost, štaviše, 
i nakon uranjanja u vodu. Upotrebljava se za izradu konstrukcij- 
skih dijelova u visokofrekvencijskoj tehnici, za svitke, držače 
četkica, držače žarulja, utičnice, itd. 

Gustoća poliformaldehida je 1,43 kg/dm?, čvrstoća na vlak do 800 kp/cm* 
uz istezanje do 20%, tvrdoća mu je nešto manja od tvrdoće melaminske smole, 
talište 180...185 *C, najviša dopuštena temperatura u trajnoj upotrebi 100 *C. 
Poliformaldehid je nepolarni, termoplastični, velikim dijelom kristalni plastomer. 


Trgovačka imena poliformalđehida jesu: Hostaform C (BRD), Kematal 
(UK), Celcon, Delrin (USA). 


Epoksidne (etoksilinske) smole (EP) upotrijebile su se ispočetka 
kao visokovrijedna dvokomponentna ljepila za metale, porculan, 
staklo, drvo, tekstil, papir i duroplaste (v. Ljepila). (Termoplasti se 
po pravilu njima ne mogu lijepiti.) Danas se polje njihove pri- 
mjene znatno proširilo i dalje se širi. U elektrotehnici se epoksidne 
smole, često s dodatkom punila (kvarcno brašno i pijesak, milovka, 
kaolin, mljevena kreda, škriljevac ili porculan) upotrebljavaju 
najčešće kao smola za lijevanje (npr. za zalijevanje kolektora, 
mjernih transformatora i namota motora, također osjetljivih na- 
prava i mikroelektroničkih elemenata). Lijevanjem se proizvode 
npr. potporni izolatori u visokonaponskoj tehnici, upravljačke i 
sklopne motke visokonaponskih sklopnih aparata, kabelske spoj- 
nice i glave. U manjoj mjeri se danas upotrebljavaju epoksidne 
mase za prešanje, naročito za proizvodnju oklopa bez pukotina 
na većim metalnim dijelovima i za proizvodnju izolacija točnih 
dimenzija po mjeri. Proizvode se i epoksidni izolacijski i impregna- 
cijski lakovi za izolaciju vodiča, impregnaciju namota visoko- 
naponskih generatora i motora, te vučnih motora. Epoksidne 
smole služe i kao vezivo izolacijskih materijala na bazi tinjčeva 
papira, kao vezivo vanjske izolacije visokonaponskih generatora i 
motora, kao vezivo vanjske i osnovne izolacije vučnih motora, 
kao vezivo laminata od papira, tekstila, azbesta, staklenih tkanina, 
hasura i pramena, također tinjca. U novije doba epoksidne smole 
upotrebljavaju se za izradu elektroizolacijskih kitova s različitim 
punilima, za vanjsku i unutarnju izolaciju, za popravke i za pri- 
čvršćivanje instalacijskog materijala na beton i ziđe. U obliku 
praha epoksidne smole se primjenjuju za izolaciju strojnih dijelova 
postupkom sinterovanja (v. str. 60) i elektrostatičkim postupkom 
(v. str. 47). Pri preradi lijevanjem velika je prednost epoksidnih 
smola što se njihovo otvrdnjavanje postiže poliadicijom, tj. bez 
razvijanja ili izlučivanja trećih tvari, pa su odljevci kompaktni i 
homogeni. Kao impregnanti epoksi-smole upotrebljavaju se bez 
razrjeđivača, što je prednost pred klasičnim impregnantima. 
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Gustoća epoksidne smole iznosi 1,15---1,30 kp/cm", čvrstoća na _ vlak do 
800, na tlak do 1300 kp/cm? (sa 200% punila čvrstoća na tlak _može biti do 2200 
kp/cm?), toplinska postojanost do 140 “C, s anorganskim punilom i do 155*C. 
Epoksi-smole su kemijski vrlo otporne, a električna svojstva su im vrlo dobra 
i, zbog homogenosti strukture materijala, o smjeru naprezanja neovisna. Die- 
lektričnost je 4 (na 90 *C), tan 6 na 50 Hz 0,002, na 10'" Hz 0,02. Temperatur- 
na ovisnost dielektričnosti i faktora dielektričnih gubitaka nekih epoksidnih 
smola prikazana su u sl. 69, 


Relativna dielektričnost g, 
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SI. 69. Temperaturna ovisnost relativne  dielektričnosti €r 


i faktora gubitaka tan & nekih epoksidnih smola. / Araldit 
CY 205-4T 901, 2 Araldit CY 175-4T 901 


Trgovačka imena za epoksidne smole jesu, npr.: Araldit (Švic.), Epikote 
(BRD, UK), Epilox (DDR), Scurol (F), Epon, Epolite, Unox (USA). 

Nezasićeni poliesteri su duroplasti koji se mogu otvrdnjavati 
bez tlaka i bez grijanja, pa se upotrebljavaju kao smole za lije- 
vanje, kao zaljevne smole te (bez otapala i razrjeđivača) za im- 
pregnaciju namota elektrotehničkih proizvoda. Cijena im je raz- 
mjerno niska. Upotrebljavaju se i kao sastojci masa za prešanje, 
a ojačani staklenom vunom predstavljaju dobre izolacijske ma- 
terijale izvanrednih mehaničkih svojstava: mogu postizati čvr- 
stoće istog reda veličine kao metali. 


Jedna tipična duroplastična poliesterska smola za lijevanje ima gustoću 
1,31 kg/dm?, čvrstoću na vlak do 400 kp/cm?* uz istezanje do 2,5%. Najviša do- 
pustiva temperatura u trajnoj upotrebi je 130 *C. Poliesterska smola ojačana 
paralelnim pramenima staklenih vlakna (50-::70%) ima čvrstoću na vlak 2500--- 
++10 000 kp/cm?. 

Neka trgovačka imena za nezasićene poliesterske smole jesu: Palatal, Po- 
lyleit, Leguval, Vestopal (BRD), Polyester G (DDR), Estal, Glycodiene, Rhode- 
ster (F), Filabond, Hetron, Lamex, Pelastor (UK), Gel-Kote, Glidpol, Plaskon, 
Sierracin, Vibrin (USA). U Jugoslaviji proizvode se pod imenom Chromoplast. 


Polietilentereftalat je termoplast koji se zbog jake tendencije 
ka kristalizaciji može upotrebljavati samo u istegnutom obliku 
kao folija ili vlakno. Vrlo elastične, žilave, prema udaru otporne, 
nehigroskopne i termički neobično postojane folije upotreblja- 
vaju se za kabelske izolacije, kao sastojci složenih utorskih izo- 
lacija i tankih izolacija malih motora, kao dielektrik kondenza- 
tora, za izolaciju vodiča električnih strojeva i transformatora. 
Vlakna za izolaciju okruglih i profiliranih vodiča uspješno zamje- 
njuju staklena vlakna do toplinske klase F (v. Električni 
strojevi, TE 4, str. 165). U 
novije vrijeme izrađuju se i 


g Si tereftalni izolacijski lakovi koji 
č iš se odlikuju velikom otpornošću 
GI prema kiselinama, rashladnim 
£ sredstvima i impregnantima. 
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bojnog napona polietilenteref- 
talat; prikazana je dijagramom 
na sl. 70. 

Gustoća polietilentereftalata je 1,33---1,41 kg/dm* (prema stupnju kristal- 
nosti), čvrstoća na vlak folija od 400 do 7000 kp/cm? uz istezanje od 400 do 20% 
(prema stupnju istezanja i kristalnosti), talište 250-.-255 *C, najviša dopustiva 
temperatura u trajnoj upotrebi: 130 *C. 

Folije polietilentereftalata poznate su pod trgovačkim imenima Hostaphan 
(BRD), Mylar (USA), a vlakna pod imenima Diolen (BRD), Grisuten (DDR), 
Terylene (UK), Dacron (USA). 

Ailkidne smole upotrebljavaju se čiste ili kao kopolimerizati 
(po pravilu sa stirenom) kao veziva u proizvodnji lakova uopće, 


pa tako također izolacijskih lakova i kombiniranih izolacija. 


Temperatura SG 


Sl. 70. Temperaturna ovisnost pro- 
bojnog napona  polietilentereftalata 


Tipičan slabo umreženi kopolimerizat alkidne smole sa stirenom ima gu- 
stoću 1,20---1,25 kg/dm*, čvrstoću na vlak do 400 kp/cm uz istezanje 1,5---2,5%, 
najvišu đopustivu temperaturu u trajnoj upotrebi 90 *C. 

Polikarbonati upotrebljavaju se u elektrotehnici kao mate- 
rijal za folije, te za proizvodnju dijelova (nosača svitaka, kontakt- 
nih letvica, podnožaka elektronki, telefona) postupkom injek- 
cijskog prešanja. Za tu su primjenu pogodni zbog velike krutosti 
i udarne žilavosti, dimenzijske stabilnosti, statičke trajne čvr- 
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stoće u vezi s dobrim drugim mehaničkim svojstvima, termičke 
otpornosti. 


Gustoća polikarbonata je 1,20 kg/dm*, čvrstoća na vlak do 700 kp/cm* uz 
istezanje 50---80%, talište 200-+-230 “C, najviša dopustiva temperatura u stalnoj 
upotrebi 120 “C. 

Trgovačka imena polikarbonata jesu, npr.: Makrolan (BRD), Difkon 
(SSSR), Lexan (USA). 


Poliamidni termoplasti (PA), uglavnom 6- i 6,6-poliamidi, 
upotrebljavali su se donedavna zbog svoje relativno velike hi- 
groskopnosti samo za specijalne svrhe, npr. kao trake ili folije 
za izolaciju vodiča i kabela i za utorske izolacije, također na ka- 
belima kao vrlo žilav zaštitni sloj otporan protiv habanja. U kom- 
binaciji sa specijalnim smolama mogu se iz topljivih miješanih 
poliamida proizvoditi elektroizolacijski lakovi toplinskih klasa B 
i F. Poliamidna vlakna upotrebljavaju se za izolaciju vodiča, i 
to u kombinaciji s lakom. Danas se proizvode i manje higroskopni 
poliamidi (npr. 6,10-poliamid) koji se upotrebljavaju za pro- 
izvodnju nosača svitaka, izolacijskih i kontaktnih ploča, podno- 
žaka i grla fluorescentnih cijevi, sklopnih elemenata, tipaka, di- 
jelova telefona, itd. 

Gustoća različitih poliamiđa iznosi u pothlađenom, amorfnom stanju od 
1,04 do 1,14kg/dm? (gustoća čistog kristala, izračunata iz rendgenografskih 
mjerenja, iznosi 1,19---1,25 kg/dm*), čvrstoća na vlak odljevaka i otpresaka 
400-.-800 kp/cm?* uz istezanje 20--->150%, istegnutih niti i folija 3000-.-8000 
kp/cm? uz istezanje 10:--30%. Najviša dopuštena temperatura u trajnoj upotrebi 
je 80 “C. 

Trgovačka imena za alifatske pokiamide jesu, npr.: Durethan BK, Ultramid, 
Vestamid (BRD), Miramid (DDR), Maranyl (UK), Orgamide, Technyl (F), 
Renyl, Sniamid (I), Grilon (Švic.), Akulon (NL), Caprolan, Nylon, Plascon 
(USA). U Jugoslaviji dolazi pod imenom Yulon. 

Aromatski poliamidi odlikuju se velikom toplinskom postoja- 
nošću (250C), kemijskom otpornošću i dobrim dielektričnim 
svojstvima koja su praktički neovisna o vlažnosti okoline. Sami 
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Sl. 71. Temperaturna i frekvencijska ovisnost faktora 
gubitaka tan& aromatskih poliamida 


ili kombinirani s poliesterima sve više se upotrebljavaju, u obli- 
ku folija, npr., za utorske izolacije i izolaciju glava namota elek- 
tričnih strojeva, za izolaciju vodiča, međuslojnu izolaciju trans- 
formator4 i prigušnica, podloge štampanih krugova. Za izolaciju 
visokonaponskih uređaja, zbog slabe otpornosti prema koroni, 
aromatski se poliamidi danas još ne primjenjuju, ali se ugrad- 
njom usitnjenog tinjca pokušava učiniti ih primjenljivim i za te 
svrhe. I pored visoke cijene njihova se upotreba brzo širi; neki 
ih smatraju izolacijskim materijalom budućnosti. Temperaturna 
i fcekvencijska ovisnost faktora gubitaka tan& aromatskih po- 
liamida prikazana je na sl. 71. 

Aromatski poliamid dobiven iz m-fenilendiamina i izoftaloilklorida, poznat 
pod komercijalnim imenom »Nomex«-papir, ima čvrstoću na vlak 3000 kp/cm? 
u smjeru valjanja, 1800 kp/cm* u smjeru okomitom na valjanje, uz istezanje 17, 
odn. 13%. 

Poliimidi odlikuju se velikom toplinskom postojanošću. U inert- 
noj atmosferi mogu se zagrijati kroz kratko vrijeme na 500*C, 
ali na zraku se polako oksidiraju, te im najviša temperatura trajne 
upotrebe nije znatno viša nego politetrafluoretilenu (Teflonu). 
Međutim, za razliku od ovoga, imaju i na toj temperaturi još 
dobra mehanička svojstva. Nedostatak im je osjetljivost prema 
baznoj razgradnji, naročito hidrazinom, nepostojanost na sun- 
čanom svjetlu, relativno velika higroskopnost. Njihova odlična 
dielektrična svojstva omogućavaju izradu vrlo tankih izolacija; 
od njih izrađene trake i folije sve se više upotrebljavaju za utorske 
i međuslojne izolacije, izolacije vodiča i transformatora, kao 
dielektrik kondenzatora, kao podloge štampanih krugova, također 
za kombinirane izolacije (laminate i dr.). Naročito se njihova 
primjena uvela na specijalnim područjima, kao što su nuklearna 
tehnika, raketna tehnika, vučni motori za kolosiječna vozila. 
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Poliimidi, a još više poliesterimidi, upotrebljavaju se kao izolacijski 
lakovi izvanredne toplinske otpornosti (klasa F-H), kratkotrajno 
preopteretljivi, dobrih dielektričnih svojstava, otporni prema 
struganju. Temperaturna ovisnost faktora dielektričnih gubitaka 
poliimida na frekvencijama 10% i 10% Hz prikazana je na sl. 72. 
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SI. 72. Temperaturna ovisnost faktora gubitaka 
tan6 poliimida na dvjema različitim frekvencijama 


Poliimidni izolacijski materijali poznati su pod trgovačkim imenima Kaplon, 
Vespel, Pyre-ML i dr. (USA). 


Linearni poliuretani (PUR) svojom kemijskom građom i svo- 
jim svojstvima sliče poliamidima, ali zbog znatno manje higro- 
skopnosti (=—0,3...2%) svojim ih električnim svojstvima prema- 
šuju. Upotrebljavaju se za mehanički otporne plašteve vodiča, 
kao folije za kombinirane (višeslojne) izolacije, kao impregnanti 
za izolacijske materijale klase F. 


Linearni (termoplastični) poliuretani imaju gustoću 1,17 kg/dm? u amorfnom 
(pothlađenom) stanju, 1,20---1,22 kg/dm?* u kristalnom stanju, čvrstoća na vlak 
prešanih dijelova i neistegnutih folija je do 600 kp/cm?, a istegnutih vlakana 
od 1000 do 2500 kp/cm?, prema stupnju istezanja. Talište im je 180-185 “C, 
najviša dopuštena temperatura u trajnoj upotrebi: 80 *C. 


Linearni poliuretani poznati sa npr. pod trgovačkim imenima Durethan, 
Ultramid, Moltopren i (vlakna) Dorlon (BRD), Utagen (DDR). 


Umreženi poliuretani dolaze u trgovinu redovito kao dvokom- 
ponentni; jedna komponenta, npr. poliester ili adukt poliestera 
i izocijanata (Desmophen, Adiprene B) umrežava se pri samoj 
preradi drugom komponentom, diizocijanatom (Desmodur). Na 
taj način mogu se poliuretani preraditi kao smole za lijevanje ili, 
pomiješani s punilima, kao mase za prešanje, na toplinski posto- 
jane i dimenzijski po mjeri točne izolacijske dijelove. Otvrdnja- 
vaju se grijanjem. Od poliuretana prave se i električni vrlo kvali- 
tetni izolacijski lakovi, primijenjeni prvenstveno u tehnici slabe 
struje (minijaturizaciji) i za impregnaciju staklenih tkanina i na- 
vlaka, te poliuretanska ljepila za metale, keramiku, staklo i pla- 
stične mase. O poliuretanskim plastomerima i pjenama koje se 
dobivaju na analogan način, v. dalje. 

Plastomeri na bazi celuloze materijali su slabe termičke po- 
stojanosti, ali se zbog svojih dobrih mehaničkih i električnih 
svojstava primjenjuju kao izolacijski materijali pretežno u indu- 
striji električnih kabela, u elektrostrojarstvu i u tehnici teleko- 
munikacija, manje u visokofrekvencijskoj tehnici (zbog razmjerno 
velikog faktora dielektričnih gubitaka). Celulozni_ mtrat (CN) 
manjeg stupnja supstitucije (v. TE 2, str. 581, 582), zamiješen 
s kamforom uz dodatak alkohola, daje celuloid (najstariju umjetnu 
termoplastičnu masu) koja se zbog velike zapaljivosti u elektro- 
tehnici ne upotrebljava kao izolacijski, nego samo kao konstruk- 
cijski materijal (npr. za brojčanike, skale i sl.). Mokri celulozni 
nitrat, pomiješan sa sredstvima za želatiniranje i mineralnim pu- 
nilima, daje nezapaljivu termoplastičnu masu poznatu pod trgo- 
vačkim imenom Trolit F. Triacetat celuloze (potpuno octenom 
kiselinom esterificirana celuloza) teško je zapaljiv,ali ne i termo- 
plastičan polimer, od kojeg se mogu proizvesti termički i električki 
visokokvalitetne folije debljine 0,025-:+:0,1 mm. Upotrebljava se 
u elektrotehnici za izradu slojevitih utorskih izolacija (često sa 
prešpanom kao materijalom nosiocem), za izolaciju vodiča, i 
namota, za izradu ljepljivih izolacijskih vrpca (tanki ljepljivi sloj 
je metakrilat), kao dielektrik kondenzatora. 


Neistegnuta folija od triacetata celuloze ima gustoću 1,27-<1,29 kg/dm? 
i čvrstoću 900...1200 kp/cm? uz istezanje 15-:-30%; talište 310 *C, najviša do- 
puštena temperatura u stalnoj upotrebi: 100 "C, 
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Trgovačka imena triacetata celuloze (primarne acetilceluloze) jesu npr 
Triafol, Geaphan, Cellit T. 


(Sekunđarna) acetilceluloza (CA) je celulozni acetat s manjim 
stupnjem supstitucije, iz kojeg se uz dodatak pogodnih omekši- 
vača (15...40%) mogu dobiti i celuloidu slični termoplasti i ter- 
moplastične mase za injekcijsko lijevanje. Acetilceluloza je teško 
zapaljiva do praktički negoriva; u elektrotehnici se, zbog svojih 
dobrih mehaničkih i često dovoljnih električnih svojstava, mnogo- 
strano upotrebljava, npr. za dijelove aparature i nosače zavojnica 
u dojavnoj tehnici, za kućišta i kao sirovina za lakove. 


Neistegnuta folija od čiste acetilceluloze ima gustoću 1,29.-:1,32 kg/cm?, 
čvrstoću na vlak 600...1000 kp/cm?* uz istezanje 5-:15%, najvišu dopuštenu 
temperaturu trajne upotrebe: 75 *C. 


Trgovačka imena acetilceluloze jesu npr. Cellon, Ecarit, Cellit L (termo- 
plasti za preradu kao celuloid), Trolit W i HH, Ecaron, Cellidor A i S (za injek- 
cijsko lijevanje). 


Propionati i butirati celuloze manje su higroskopni od ace- 
tata, gipkiji i znatno žilaviji pri udaru, a imaju i bolja električna 
svojstva. Od miješanog estera acetobutirata (CAB) prave se i 
folije i termoplastične mase za injekcijsko lijevanje. Upotreblja- 
vaju se kao acetilceluloza. 


Trgovačka imena acetobutirata: Triafol B, Trolit B, Cellit B, Cellidor B, 
Tenite. 


Etilceluloza odlikuje se malom higroskopnošću, velikom čvr- 
stoćom na udar pri savijanju, velikom kemijskom otpornošću i 
dobrim električnim svojstvima. I od nje se prave folije i mase 
za injekcijsko lijevanje. Upotrebljava se kao celulozni esteri i, 
osim toga, kao smola za lakove i ljepila, također za osobito čvrste 
i žilave lakove kojima se izoliraju montažne žice. 


Etilceluloza ima gustoću 1,11.-:1,13kg/dm*, čvrstoću na vlak 400-.:700 
kp/cm? uz istezanje 10---30%, talište 170::+:180 *C; najviša dopuštena tempe- 
ratura trajne upotrebe 75 “C 


Trgovačka imena: AT-Zellulose, Hermes EC, Ethocel, Lumarith EC, 
Ethocoll. 


Benzilceluloza je još manje higroskopna od etilceluloze. U po- 
trebljava se isključivo za proizvodnju izolacijskih lakova. 

Trgovačka imena: BZ-Zellulose, Trolit BC. 

O cijanoetilcelulozi v. Celulozm derivati, TE 2, str. 584. 


R. Podhorsky 


Prirodni kaučuk i guma. Kaučuci su prirodne ili umjetne 
makromolekularne tvari koje se procesom vulkanizacije (ili dru- 
gim proczsom jednakog djelovanja) mogu pretvoriti u proizvod 
zvan (elastična) guma. Guma je karakterizirana time što se u 
širokom temperaturnom području može reverzibilno elastično 
deformirati. 


Proces vulkanizacije sastoji se u tome da se među dugim lančastim mole- 
kulama kaučuka obrazuju mostovi i time stvara umrežena struktura dovoljno 
gusta da se spriječi pomicanje jedne lančaste molekule u odnosu prema drugoj 
(plastična deformacija), ali ne toliko gusta da se spriječi promjena položaja i 
oblika lanaca u prostornoj mreži, Kad se na gumu djeluje silom rastezanja u 
jednom pravcu, linearne makromolekule, koje u nenapregnutoj gumi imaju 
cikcak-oblik i tvore nepravilan klupčasti splet, rastežu se u ispružene lance i 
orijentiraju se u pravcu sile rastezanja. Kad sila rastezanja prestane djelovati, 
molekule se vraćaju u prvobitni oblik i položaj kao termodinamički stabilan, 
te nestaje i deformacija uzrokovana silom rastezanja. 


Prirodni kaučuk dobiva se koagulacijom (grušanjem) lateksa 
(mliječnog soka) tropske biljke Hevea brasikensis. "To je ma- 
kromolekularni ugljikovodik  bruto-formule (CsHe),, polimer 
izoprena CH,: C(CH;)CH:CH,. Sastoji se od dugih lanaca 
poliizoprena: [—CH,C(CH;):CHCH,CH,C(CH:;): CHCH,—],>, 
(n > 100000) u kojima su ugljikovi atomi koji tvore kostur 
lanca smješteni u cikcak-konfiguraciji. (O proizvodnji i preradi 
kaučuka u gumu v. članak Kaučuk i guma.) Prirodni se kaučuk 
vulkanizira elementarnim sumporom ili organskim spojevima koji 
sadrže sumpora. Dodatkom 2...10% sumpora (računato na ko- 
ličinu kaučuka) dobije se meka guma velike elastičnosti; doda 
li se 30...45% sumpora, nastaje umreženje makromolekula kau- 
čuka u gustu mrežnu strukturu, te je proizvod, zvan tvrda guma 
ili ebonit, čvrst, krut i neelastičan. 

Meka guma upotrebljava se u elektrotehnici za izoliranje 
vodiča i izradu plašteva instalacijskih, jakostrujnih i telekomunika- 
cijskih vodova i kabela, a guma slabijeg kvaliteta za ispunu ka- 
bela. Od gume (ev. na tekstilnom nosiocu) prave se također 
rukavice i čizme za elektromontere. Bakrene vodiče treba poko- 
sitriti prije izolacije gumom, da bi se bakar zaštitio od sumpora 
u gumi. (V. Električni vodovi, TE 4, str. 255.) Guma koja sadrži 
mnogo čađe ili grafita poluvodljiva je te se upotrebljava za odvo- 
đenje statičkog naboja. Tvrda guma u obliku ploča, štapova i 
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cijevi nekoć se zbog dobre obradljivosti mnogo upotrebljavala 
za izradu konstrukcijskih dijelova u tehnici slabe struje. Danas 
su je sasvim istisnuli plastomeri; zadržala se samo za izradu posu- 


da kiselih akumulatora. 


Ovisnost dielektričnih svojstava vulkaniziranog prirodnog kaučuka o sa- 
držaju sumpora prikazana je na sl. 73. 


100: 


(REG E KZ TE EE JE TIK Ti 
Sadržaj vezanog sumpora % 


SL. 73. Ovisnost relativne dielektričnosti er i faktora 
gubitaka tan&  vulkaniziranog kaučuka o sadržaju 
sumpora, na frekvenciji 1 kHz 
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Gutaperča, prirodnom kaučuku srodna tvar, dobiva se iz soka 
jednog grma koji raste u Sumatri, Borneu i Africi. Može se vul- 
kanizirati, ali ne postaje elastična nego ostaje termoplastična. 
Nekoć je zbog dobrih električnih svojstava bila važni elektroizo- 
lacijski materijal, danas se zbog male higroskopnosti upotrebljava 
još u proizvodnji podmorskih kabela, ali je i u toj primjeni istiskuje 
polietilen. 


Gustoća nepunjene prirodne gume iznosi 0,96 kg/dm*, čvrstoća na vlak 
225-..250 kp/cm* uz istezanje 500:..800%, spec. otpor 107...10!* flcm, rela- 
tivna dielektričnost 3, tan #8 0,002-.-0,02. 

Gustoća ebonita je 1,2-.:1,3 kg/dm?, čvrstoća na vlak 700 kp/cm? uz iste- 
zanje 6%, spec. otpor 10!* fem, relativna dielektričnost 3---5, faktor gubitaka 
tan š 0,02---0,05. 


Sintetski kaučuci. S jedne strane nastojanje tehnički na- 
prednih zemalja da se riješe ovisnosti o uvozu prirodnog kaučuka, 
a s druge strane tehnička potreba za kaučukom koji bi bio posto- 
janiji prema toplini i starenju nego prirodni kaučuk i od njega 
otporniji prema benzinu, ulju i ozonu, doveli su poslije prvoga 
svjetskog rata do sintetskih kaučuka. Od kaučuka do danas uvede- 
nih u praksu, u elektrotehnici su našli široku primjenu butadienski 
kaučuci (poglavito stirenski kaučuk, koji je kopolimerizat buta- 
diena i stirena, i nitrilski kaučuk, koji je kopolimerizat butadiena 
i akrilonitrila), kloroprenski kaučuk (polimerizat klorbutadiena) 
i poliizobutilenski kaučuk, pa uretanski i silikonski kaučuk. 


O butadienu, klorbutadienu (kloroprenu), akrilonitrilu te izobutilenu 
(izobutenu) i njihovim reakcijama v. članak Alifatski ugljikovodici, TE 1, str. 
199, 200. 

U Njemačkoj proizveden je prvi s prirodnim kaučukom uporedljivi sin- 
tetski kaučuk polimerizacijom butadiena u prisutnosti zatrijuma (odatle mu ime 
Buna). Bolja tehnička svojstva imaju kopolimerizati butadiena sa stirenom 
(Buna S, u USA GR-S) i s akrilonitrilom (Perbunan). U USA i SSSR proizvodi 
se i polimerizat klorbutadiena (Neopren, Baypren, Sovpren) koji se znatno 
lakše prerađuje od butadienskih kaučuka, vrlo je otporan prema benzinu, ulju 
i ozonu, teško je zapaljiv i termički postojan, ali znatno manje elastičan od pri- 
rednog kaučuka i nešto lošijih električnih svojstava od stirenskog kaučuka. 


Stirenski kaučuci (kopolimerizati butadiena i stirena) od kla- 
sičnih sintetskih kaučuka svojim svojstvima najviše sliče prirod- 
nom kaučuku, a od njega su otporniji prema oksidaciji, postoja- 
niji su na višim temperaturama i električna su im svojstva nakon 
starenja bolja. Kopolimerizat sa 27% stirena (Buna S3) lako se 
prerađuje i može se gotovo svagdje upotrijebiti umjesto prirodnog 
kaučuka; stirenski kaučuk sa više od 50% stirena (Buna SS) 
lako se prerađuje brizganjem i ima osobito dobra električna svoj- 
stva, ali je manje elastičan i manje postojan na niskim temperatu- 
rama. Stirenski se kaučuci sami i u smjesi s prirodnim kaučukom 
upotrebljavaju za izolaciju i plašteve kabela i izoliranih vodova. 

Nitrilski kaučuk (kopolimerizat butadiena i akrilonitrila) nije 
upotrebljiv za električne izolacije, ali se odlikuje — u odnosu 
prema stirenskom kaučuku — većom postojanošću na povišenoj 
temperaturi (kratkotrajno se može zagrijati i do 150 “C) i boljom 
otpornošću prema benzinu i ulju. 


Trgovačka imena za nitrilski kaučuk jesu npr. Perbunan N (BRD), Buna N 
(DDR), Hycar, Butaprene, Chemigum i dr. (USA). 


Kloroprenski kaučuci upotrebljavaju se za plašteve kabela u 
rudnicima, kemijskoj industriji i zrakoplovima, te za izradu pla- 
števa kabela namijenjenih primjeni u tropima. 


Trgovačka imena kloroprenskog kaučuka jesu npr. Perbunan, Baypren 
(BRD), Neoprene (USA). 
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Butil-kaučuk; polimerizat izobutilena CH,:C(CH;), sa 2.. 
...3% diena (izoprena ili butadiena), zbog svoje neobične otpor- 
nosti prema djelovanju kemikalija, razmjerno dobre toplinske 
postojanosti (do 90“C, kratkotrajno do 160“C), svojih dobrih 
električnih svojstava, male propusnosti za plinove, vrlo je upo- 
trebljiv za izolaciju i plaš- 
teve kabela (naročito visoko- 
naponskih), za različite izo- 
lacije u tehnici visokih frek- 
vencija i  visokonaponsku 
tehniku (za istosmjernu stru- 
ju do 350 kV, izmjeničnu b | 
do 35 kV), te za izradu ban- Ž 2 SF 
dažnih i izolacijskih vrpca, “ 
ljepila i kitova. Tempera- 1 r 
turna ovisnost faktora gu- 
bitaka tan#& butil-kaučuka o. l : 

: ; 2 20 40 40 80 100 120 140 
prikazana je u dijagramu na Temperatura Ta 
sl. 74. SI. 

Poliuretanski kaučuk, do- 
biven reakcijom između vi- 
visokomolekularnih polialkohola ili poliestera s hidroksilnim gru- 
pama, s jedne strane, i diizocijanata, s druge strane (v. gore kod 
poliestera i poliuretanskih plastomera) vrlo je elastičan, izvanredno 
čvrst, otporan prema starenju, ozonu i otapalima. Upotrebljava 
se u elektrotehnici za kabelske plašteve, kao materijal u koji se 
ulažu električni sastavni dijelovi, i sl. 


Dolazi na tržište pod imenima Vulkollan (BRD), Chemigum SL, Adi- 
prene B (USA). 


Silikoni. Silikonima se nazivaju polimerni organosilicijski spo- 
jevi bruto-sastava_ R,SiO (4_,2> gdje je n bilo koji racionalni 
broj (cijeli broj ili razlomak) između 0 i 1, osim same nule. Ti 
spojevi imaju u molekuli bar jednu vezu Si—O—Si, njihovo 
sistemsko ime je, dakle, organopolisiloksani. Prema tome ko- 
liko je n u navedenoj bruto-formuli, silikoni sadrže strukturne 
elemente RgSiO—, —R,SiO,=, —RSiO;= ilili SiO;E. Sili- 
koni sa u između 1,8 i 3 uljaste su tekućine, a silikoni san < 1,8 
su smolasti i na kraju slični kremenoj kiselini (SiO, ima u = 0). 


74. Temperaturna ovisnost faktora 
gubitaka tan butilkaučuka 


Silikoni se proizvode tako da se najprije reakcijom između organskog klo- 
rida RCI i silicijuma Si proizvedu organoklorsilani RxSiCl,_ g ili djelovanjem 
silicijum-tetraklorida SiCl, na alkohol organoalkoksisilani RaSi(OC,H,),—n; 
ovi hidrolizom daju organosilanole RxnSi(OH),-n, koji se odmah polikonden- 
ziraju u organopolisiloksane:: 

x RnSi(OH)a-n — [x (4 — 1/2] HO > [RnSiOq-n/a]x. 

R je najčešće metil CH,, ali pored njega mogu se uvesti i druge grupe (fenil, 
etil i/ili vinil). Silanoli sa dvjema aktivnim OH-grupama (n = 2) daju poli- 
kondenzacijom linearne makromolekule, a silanoli sa tri aktivne OH-grupe 
(u = 1) daju razgranate, mostovima spojene i umrežene polikondenzate. Varira- 
njem vrste, broja i omjera organskih grupa, te načina vođenja reakcija i postupka 
s dobivenom smjesom polisiloksana, također kopolimerizacijom s drugim mono- 
merima, može se proizvesti, takoreći »po mjeri«, mnoštvo različitih silikona s 
različitim svojstvima. Na taj se način dobivaju kao konačni produkti: tekući 
silikoni (silikonska ulja), više ili manje čvrsti i tvrdi silikoni (sižikonske smole i 
lakovi) i elastični rastezljivi silikoni (silikonski kaučuk : guma), prilagođeni raz- 
ličitim uvjetima primjene. 
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S1. 75. Temperaturna ovisnost relativne  dielek- 

tričnosti er silikonskih masa za prešanje: / same 

smole, 2 smole punjene staklom, 3 smole punjene 
azbestom 


Silikoni, kao materijali koji tvore prelaz između anorganskih 
i organskih materijala, pored dobre postojanosti na niskim tempe- 
raturama (do —60“C) imaju bolju termičku postojanost nego 
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čisto organski izolacijski materijali (klasa H izolacijskih materijala, 
v. TE 4, str. 165), teško su zapaljivi, otporni su prema oksidaciji 
i mnogim kemikalijama (nisu otporni prema jakim kiselinama i 
lužinama). Imaju vrlo dobra dielektrična svojstva (sl. 75, 76), 
napose su otporni prema puzećim strujama (odbijaju vodu i pr- 
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SI. 76. Temperaturna ovisnost faktora gubitaka tan 0 
silikonskih masa za prešanje: / same smole, 2 smole 
punjene staklom, 3 smole punjene azbestom 


ljavštinu). Otpornost silikona prema radioaktivnom zračenju isko- 
rištava se u nuklearnoj tehnici. Nedostaci su, u poređenju s 
drugim izolacijskim materijalima: visoka cijena svih silikona, 
manja čvrstoća i teža obradljivost silikonskih smola i silikon- 
skih plastomera. 


Silikonska ulja, produkti polimerizacije i polikondenzacije 
smjesa silanola s jednom i dvjema OH-grupama, proizvode se 
različite duljine molekularnih lanaca, i, uslijed toga, različitog 
viskoziteta. To su bezbojne, bistre tekućine, mahom bez mirisa 
i okusa; viskozitet im ovisi znatno manje o temperaturi nego 
mineralnim uljima, kompresibilniji su od njih za 20%, postoja- 
niji su na višim temperaturama, ali su im maziva svojstva gora. 
Metilsilikonsko ulje topljivo je u običajnim otapalima, ali se_ ne 
miješa s biljnim, životinjskim i mineralnim uljima; najviša do- 
puštena temperatura u trajnoj upotrebi mu je 180“C. Metil- 
fenilsihkonsko ulje ima bolja maziva svojstva od metilsilikonskog, 
dopuštena temperatura u trajnoj upotrebi mu je viša, 250 "C, 
ovisnost viskoziteta o temperaturi je veća, odbijanje vode slabije; 
miješa se s drugim uljima. 

Silikonska ulja upotrebljavaju se kao izolacijska ulja, napose 
za transformatore i sklopne aparate na ekstremnim temperatu- 
rama, kao maziva ulja za visoke temperature, za mazanje kalupa 
pri preradi plastomera i elastomera, za prevlačenje površine 
keramičkih i staklenih izolatora da bi odbijala vodu, kao sredstvo 
protiv pjenjenja, kao tekućina za prigušivanje u mehaničkim i 
električnim mjernim sistemima i relejima; za impregniranje 
izoliranih vodiča i navlaka, te impregnaciju namota rotacionih 
strojeva i transformatora. Silikonske masti i paste su smjese sili- 
konskih ulja sa zgušnjivačima (grafitnim prahom, specijalnim 
sapunima, finim prahom kremene kiseline). Niti otvrdnu niti 
postaju tekući između —70 i +250C. Kao maziva bolji su od 
najboljih masti za vruće ležajeve. Služe za povišenje površinskog 
otpora i zaštitu od neposrednog utjecaja vlage npr. metalnih 
kontakata, sklopnih elemenata, radarske opreme itd., kao odjelji- 
vači u različitim tehnološkim procesima na visokim temperatu- 
rama, i dr. 


Silikonske smole 1 lakovi. Silikonske smole su visokokonden- 
zirani, jako umreženi poliorganosiloksani; proizvode se polikon- 
denzacijom smjesa silanola koje sadrže pretežno silanole sa tri 
OH-grupe. Za elektrotehničke svrhe upotrebljavaju se gotovo 
isključivo metil- i metilfenilsilikonske smole; metilsilikonske 
smole su razmjerno krte, metilfenilsilikonske smole su, u ovisnosti 
o sadržaju fenilnih grupa, više ili manje elastične. 

Silikonske smole su duroplasti. Dolaze u trgovinu u ne do- 
kraja iskondenziranom stanju, usporedivim s rezolnim stanjem 
fenoplastA, i to većinom otopljeni u organskom otapalu, pod 
imenom silikonski lakovi. Nakon prerade plastičnom deformaci- 
jom oni se otvrdnjavaju grijanjem kroz 5-:20h na 200-::350 *C 
(već prema tipu smole i debljini sloja). Da bi se snizila tempera- 
tura prerade, silikonske se smole kopolikondenzacijom kombi- 
niraju s alkidnim, poliesterskim ili fenolnim smolama. Time 
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se, dakako, smanjuje toplinska postojanost, ali se zato pebolj- 
šava prianjanje i elasticitet. Najviša dopuštena temperatura trajne 
upotrebe čistih silikonskih smola je 180“C, kratkotrajnim gri- 
janjem i na 300 “C još se ne raspadaju. Električna svojstva sili- 
konskih smola još su na temperaturi 200 C i više vrlo dobra, a 
ne ovise o vlazi okoline. S1. 77 prikazuje temperaturnu ovisnost 
tih svojstava za tipični silikonski lak. 

Elektrotehnika je glavno područje primjene silikonskih smola 
i lakova. Oni se ne mogu neposredno upotrijebiti za prevlačenje 
bakrenih vodiča, jer na bakar slabo prianjaju. Stoga se upotre- 
bljavaju pretežno za impregniranje staklenih i azbestnih niti i 
tkanina, za izradu izolacija na bazi tinjca i kao vezivo masa za 
prešanje i laminata. Pločasti laminati mogu se obrađivati skida- 
njem strugotine i tako iz njih izrađivati izolacijski dijelovi svake 
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vrste, npr. utorske izolacije, lučne komore, priključne pločice, 
izolacijske ploče. 


Silikonski kaučuk je linearni polidiorganosiloksan. 


Proizvodi se načelno na isti način kao silikonska ulja, s time da se ne poli- 
kondenzira smjesa silanola koja sadrži uz silanole s dvije OH-grupe i razmjerno 
mnogo silanola sjednom OH-grupom, nego gotovo čisti silanol sa dvije OH-grupe. 
Uslijed toga u njemu nema lanaca koji završavaju neaktivnim trimetilsiloksi- 
grupama, nego svi lanci imaju na krajevima aktivne OH-grupe, pa stoga mogu 
narasti do velike duljine. 

Silikonski kaučuci koji imaju molekularnu težinu 500 000 i više vulkani- 
Ziraju se toplo, tj. smjesa kaučuka i pogodnog umreživača (redovito organskog 
peroksida, koji tvori mostove — O — između makromolekularnih lanaca) prevodi 
se u silikonsku gumu grijanjem na temperature iznad 110 *C. Uvođenjem od- 
ređenog broja vinilnih (nezasićenih) radikala u lančastu makromolekulu može 
se regulirati stupanj umreženja, jer se mostovi stvaraju lakše na dvostrukim 
vezama nego na metilu i fenilu. Metilvinilni silikonski kaučuk malo se trajno 
đeformira pritiskom (malo je plastičan). Proizvode se i silikonski kaučuci koji 
se vulkaniziraju na sobnoj temperaturi (RTV — Room Temperature Vulca- 
nizing). To su nižemolekularni linearni polidiorganosiloksani (molekularna 
težina između 1000 i 100 000, kao silikonska ulja); smjese tih tekućih siloksana 
s pogodnim punilima predstavljaju paste različite konzistencije, koje se upo- 
trebljavaju kao mase zalijevanje, mazanje ili gnječenje, a otvrdnjavaju dodatkom 
umreživača (obično organskih spojeva kositra). 

Silikonska guma otporna je prema ozonu i atmosferilijama, ali nije otporna 
prema ulju i benzinu, neotporna je (kag svi silikoni) prema jakim kiselinama i 
lužinama, a naročito je osjetljiva prema pregrijanoj vođenoj pari. 


Glavna područja primjene silikonske gume jesu: izolacijske 
vrpce za vodove i kabele izložene visokim temperaturama, za- 
ljevne mase za navoje, kondenzatore, otpornike i sl. primije- 
njene u vlažnoj i tropskoj atmosferi, navlake i brtve. Silikonskom 
gumom prevučene tkanine od staklenih niti predstavljaju termički 
visokovrijedne izolacijske vrpce i cijevi. Silikonski kaučuk za 
hladno vulkaniziranje upotrebljava se za izradu elastičnih izo- 
lacijskih traka. 


Vlaknasti materijali 


Vlaknasti materijali koji se upotrebljavaju za električnu izo- 
laciju jesu drvo, pamuk, laneno vlakno i svile, te proizvodi pre- 
rade tih materijala (niti, tkanine, papir, prešpan). Ovamo se mogu 
ubrojati i vlakna od plastomera koji su već prije u ovom članku 
obrađeni (od kemijski modificirane celuloze i od sintetskih plasto- 
mera). 

Drvo ima kao izolacijski materijal u elektrotehnici tek podre- 
đenu ulogu, jer se električna svojstva drva naglo pogoršavaju kad 
mu se (uslijed njegove velike higroskopnosti uzrokovane mikro- 
skopskim kanalima u biljnom vlaknu, koji zauzimaju 40--:50% 
volumena) povećava sadržaj vođe (v. članak Drvo, TE 3, str. 426). 
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Impregnacija uljem, voskom, smolom ili bitumenom smanjuje 
brzinu apsorbiranja vode, ali ne i količinu konačno apsorbirane 
vode. Upotrebljava se prvenstveno drvo listača i to većinom u 
kombinaciji s drugim izolacijskim materijalima. Glavna područja 
primjene: utorski klinovi, nosači dijelova pod naponom u ulju, 
potpora neizoliranih i slabo izoliranih visoko- i niskonaponskih 
transformatora, punilo u organskim masama za prešanje (drveno 
brašno). Umjesto drvenih stupova za nošenje i zatezanje vodova 
(v. Drvene konstrukcije, TE 3, str. 416 i Električni vodovi, TE 4, 
str. 238) danas se više upotrebljavaju betonski stupovi jer su 
jeftiniji. 

Izolacijski papir je papir posebnog kvaliteta s dobrim elek- 
tričnim svojstvima, koji se zbog niske cijene u mnogim granama 
elektrotehnike primjenjuje kao gibak, priljubljiv izolacijski ma- 
terijal. (O proizvodnji papira i općenito o njegovim svojstvima 
v. članak Papir.) Papir za upotrebu u elektrotehnici proizvodi se 
iz sulfatne (natronske) celuloze (v. Celuloza, TE 2, str. 570) bez 
lijepljenja i dodatka punila. Zgušnjavanje kalandriranjem po- 
boljšava električna i mehanička svojstva papira. Papir upotre- 
bljavan u elektrotehnici impregnira se uljem (uljni papir) ili la- 
kom (lak-papir). Time mu se povisuje otpornost prema vlazi i 
toplinska postojanost, a električna svojstva (naročito probojna 
čvrstoća) mu se poboljšavaju. (Probojna čvrstoća impregniranog 
papira je 40...80 kV/mm, prema 8...14 kV/imm neimpregniranog.) 

Mehanička svojstva papira za elektrotehničke svrhe (pre- 
kidna duljina 7-+12,5 km u uzdužnom i 4:+7 km u poprečnom 
smjeru, uz istezanje 2--+4%) najbolja su kad mu je vlažnost srednja 
(3-++10%), električna svojstva, naprotiv, to su gora što je vlažnost 
veća. Napose se vlažnošću smanjuje specifični otpor: suhom 
papiru izolacijski otpor je 10!'5-+10'7f1cm, za svakih 1,5% 
povećanja vlage on može opasti za jednu dekadsku potenciju. 
Također dielektričnost i faktor gubitaka tan & (suhi papir _neim- 
pregniran: € = 1,5-++3, impregniran € = 3--+6) osim o frekvenciji 
i temperaturi, ovise i o vlažnosti papira. 

Papir se kao izolacijski materijal upotrebljava za slojne izo- 
lacije i izolaciju namota u elektrostrojarstvu, za izolaciju kabela, 
kao dielektrik kondenzatora, kao izolacijski umetak među trans- 
formatorskim limovima, kao nosivi materijal za prešane laminate, 
tinjčeve proizvode i sl. Spajanjem većeg broja slojeva papira 
dok su još mekani i plastični proizvode se kartoni. Od papira 
impregniranog smolama proizvode se prešanjem također slojeviti 
izolacijski proizvodi (ploče, štapovi, cijevi, cilindri i sl.). Slojeviti 
materijal od papira vezanog fenolnom smolom naziva se i tvrdi 
papir. 

Kondenzatorski papir vrlo je tanak (6...25 um) i vrlo gust 
1,0...1,25 kg/dm*. Treba da je kemijski vrlo čist (sadržaj pepela 
< 0,5%, specifična vodljivost vodenog ekstrakta < 12mS/m), 
a struktura i debljina da su mu vrlo jednolične. 

Papir za elektrolitske kondenzatore nema funkciju izolatora, 
nego služi kao nosač elektrolita, pa mora biti dovoljno porozan. 


Sposobnost celuloze da apsorbira vodu može se znatno smanjiti time što 
se ona djelomično esterificira octenom kiselinom. Od acetilirane celuloze na- 
pravljen papir (acetilirani papir) ima zbog toga bolja električna svojstva, ali mu 
je mehanička čvrstoća manja (prekidna duljina u uzdužnom smjeru 5-:7 km 
uz istezanje 1,5%). 

Maksimalna dopuštena temperatura u stalnoj upotrebi za neimpregniran 
je papir 90 “C (klasa Y), za impregnirani 105 “C (klasa A, v. TE 4, str. 165). 


Kabelski papir. Od papira za izolaciju kabela traži se, pored 
termičke otpornosti i dobrih električnih svojstava, naročito dobra 
mehanička svojstva (čvrstoća na vlak 1000kp/cm?, broj progi- 
banja amo-tamo do prekida: 500). Debljina 0,08:::0,20 mm (papir 
za telefonske kabele i za označavanje žila: 0,05 mm), gustoća 
0,6...0,8 kg/dm*, dielektrična čvrstoća 8...14 kV/mm. (Više o 
tome v. članak Električni vodovi, TE 4, str. 255.) Ovisnost faktora 
gubitaka tan& kabelskog papira o sadržaju vlage na dvjema 
različitim frekvencijama prikazuie sl. 78. 

Transformatorski papir treba da je strojno gladak, zgusnut 
i kemijski čist, tako da je broj vodljivih mjesta po četvornom 
metru vrlo mali (gustoća 0,60...0,70 kg/dm?), debljine 0,055 mm, 
čvrstoće na vlak 400-:800 kp/cm?. Transformatorski papir upo- 
trebljava se za izolaciju vodiča u namotima transformatora. Upo- 
trebljava se i za izradu nosača svitaka transformatora, naročito 
transformatora hlađenih uljem. 

Papiri za izradu slojevitih prešanih proizvoda moraju dobro 
upijati smole kojima se impregniraju, stoga su tanji i manje gu- 


TE, V, 7 


97 


stoće nego kabelski papiri. Papiri koji se upotrebljavaju kao no- 
sioci tinjca treba da imaju veliku mehaničku čvrstoću u smjeru 
vlakanaca. To svojstvo ima tzv. japanski papir izrađen od biljnih 
vlakanaca velike duljine. Danas se za tu svrhu upotrebljava jako 
zgusnuti natronski papir, a ponekad i svileni papir izrađen od 
dugih vlakana pamuka. 

Izolacijski kartoni koji služe u elektrotehnici za izolaciju 
nazivaju se prešpan (njem. PreBspan) i transformerboard. 

Prešpan se dijeli prema namjeni na strojni, utorski, transfor- 
matorski i kondenzatorski. Strojni i utorski upotrebljavaju se 
kao takvi, u suhom stanju, i dolaze u trgovinu u rolama (strojni 
bojadisan narančasto, utorski tamnosivo); transformatorski i kon- 
denzatorski moraju se impregnirati, dolaze u trgovinu u pločama, 
nebojadisani (prirodne sive boje). Mehanička čvrstoća prešpana 
je razmjerno velika: u uzdužnom smjeru 650 (strojni) do 850 
kp/cm? (kondenzatorski), u poprečnom smjeru od 350 (strojni) 
do 500kp/cm? (transformatorski). Dielektrična čvrstoća 9-.:13 
kV/mm. Strojni prešpan upotrebljava se uglavnom kao pomoćni 
materijal, utorski za izolacije utora sam ili kao nosilac različitih 
kombiniranih materijala, kondenzatorski kao dielektrik konden- 
zatora, transformatorski za izolaciju transformatora. 

Transformerboard je sastavljen od vrlo tankih slojeva trans- 
formatorskog prešpana velike čistoće i finih vlakanaca. Čvrstoća 
na vlak mu seže do 1000 kp/cm?, a dielektrična čvrstoća mu je 
iznad 200kV/mm. Dobro se impregnira u transformatorskom 
ulju. Upotrebljava se za konstrukcijske elemente transformatora: 
podloge i odstojnike (distancere). 

Prirodna vlakna koja se upotrebljavaju u elektrotehnici 
jesu pamuk, laneno vlakno i svila. (Općenito o njima v. Teks- 
tilna vlakna.) 

Pamuk se dobiva iz dlaka na sjemenkama različitih biljaka, 
najčešće pamučike (Gossypium). Očišćen i izbijeljen sadrži od 
svih biljnih vlakana najviše celuloze (90::+95%). Električna svoj- 
stva pamuka (g = 5--:6, tan 8 = 0,03---0,2) jako ovise o sadržaju 
vlage. Proizvodi dobiveni tkanjem pamučnog prediva, impregni- 
rani uljnim ili uljno-bitumenskim lakom imaju probojnu čvrstoću 
i toplinsku postojanost klase A. Od njih se pamučna tkanina 
upotrebljava kao međuizolacija u električnim proizvodima, trake 
kao pomoćni materijal, a navlake kao zaštita izvod4 i sl. Laminat 
(prešani slojni materijal) od pamučne tkanine i fenolne ili kre- 
zolne smole zove se tekstolit; služi kao konstrukcijski i pomoćni 
materijal. Acetilirani pamuk ima bolja električna svojstva (e = 
= 1,3...1,8, tan 6 = 0,005--+0,02) i toplinski je postojaniji od 
običnog. 

Laneno vlakno, dobiveno od stabljike lana (Linum  usitatissi- 
mum) sadrži 65..-70% celuloze, osjetljivije je od pamučnog prema 
kemikalijama i manje elastično, ali je čvršće i trajnije od njega. 
Upotrebljava se u elektrotehnici kao i pamuk. 

Sutla, fino vlakno koje se dobiva odmatanjem čahura dudova 
svilca (Bombyx mori), uz šelak jedini je izolacijski materijal ži- 
votinjskog porijekla. Sastoji se od dugih paralelno smještenih i 
među sobom vodikovim mostovima spojenih makromolekula bje- 
lančevine zvane fibroin. Svila uz veliku čvrstoću ima dobra elek- 


Faktor gubitaka tan6-107' 


0 1 2 3 4 5 
Sadržaj vlage Ye 


Sl. 78. Ovisnost faktora gubitaka tan& kabelskog papira o sadržaju 
vlage na dvjema različitim frekvencijama 


98 ELEKTROTEHNICKI MATERIJALI 


trična svojstva, koja su manje ovisna o vlažnosti nego električna 
svojstva pamuka. Zbog visoke cijene danas se upotrebljava 
kao izolacijski materijal samo za specijalne svrhe, npr. za oplitanje 
specijalnih izoliranih vodova, za izolaciju nekih vodiča za vojne 
svrhe, za izradu označnih niti. 

U drugim primjenama prirodnu svilu danas mahom zamjenju- 
ju filamentna kemijska vlakna (»umjetna svila«). Po svom ke- 
mijskom sastavu ta su vlakna bilo regenerirana celuloza (vis- 
kozna vlakna i bakarna vlakna), bilo kemijski modificirana celu- 
loza (triacetatna vlakna), bilo sintetski visokomolekularni spo- 
jevi o kojima je gore bilo govora (polivinilkloridna, poliakril- 
nitrilna, poliesterska, poliamidna, poliuretanska vlakna). (Više 
o tim vlaknima v. članak Kemijska vlakna.) Od vlakana na bazi 
celuloze upotrebljava se, kao izolacijski materijal u obliku niti 
ili tkanih vrpca za izolaciju vodiča, poglavito triacetatno vlakno, 
koje je znatno manje higroskopno od svile, te svoja dobra elek- 
trična svojstva zadržava u znatno većoj mjeri nego svila i u vlaž- 
noj atmosferi. I to vlakno, međutim, sve više istiskuju sintetski 
filamenti. 


Izolacijski lakovi 


(O lakovima općenito v. članak Lakovi i boje.) Lakovi koji 
se upotrebljavaju u elektrotehnici mogu se prema namjeni podi- 
jeliti na lakove za izoliranje žice, lakove za natapanje navoja 
(radi njihovog mehaničkog učvršćivanja i električnog  izolira- 
nja), lakove za impregniranje tkanina i lakove za stvaranje za- 
štitnih prevlaka. 

Klasični lakovi su koloidalne otopine smola, bitumena, sušivih masti i 
sličnih tvari, koje tvore tzv. osnovu laka u isparljivim otapalima i razrjeđiva- 
čima. Osnovama laka mogu biti dodani omekšivači (plastifikatori), ubrzivači 
(sikativi) i bojila (pigmenti). Sušenje laka u svrhu dobivanja krute prevlake 
na lakiranom predmetu obavlja se kod normalnih ili povišenih temperatura. 
Isparljivi dio laka može se sastojati samo od tekuće tvari u kojoj se osnova 
otapa ili koloidno dispergira (otapala), a može sadržati i pogodni razrjedivač, 
tekućinu koja sama ne bi mogla djelovati kao otapalo veziva, ali u smjesi s 
otapalom to može. Osnovni sastojci kvalitetnijih lakova jesu ili makromoleku- 
larne tvari (poliplasti, prirodne ili umjetne smole) ili tvari male _molekulske 
težine koje tek prilikom sušenja premaza reakcijom (polikondenzacijom ili 
poliadicijom) prelaze u makromolekularne tvari. Ako je niskomolekularna osnova 
tekuća, lak ne treba da sadrži posebno otapalo (lak 'bez otapala). Lakom bez 
otapala naziva se i premazno sredstvo koje se upotrebljava u rastaljenom stanju; 
prevlaka na predmetu lakiranom takvim lakom »suši« se ohlađivanjem. 

Lakovi za izolaciju žice moraju, kao otvrdnuti, dobro prianjati 
uz metale (bakar i aluminijum) biti dovoljno elastični i otporni 
prema habanju i istiranju, ali uz to također dovoljno tvrdi i čvrsti, 
te otporni na promjene temperature. Prema otapalima lakova za 
impregniranje namota treba da budu otporni, tj. za impregniranje 
treba uvijek izabrati lak prema kojemu je lak na žici otporan. 

Mogu se razlikovati lakovi za vodiče u dojavnoj tehnici i 
lakovi za vodiče u električnim strojevima. Od prvih se — osim 
male ovisnosti električnih svojstava o vlažnosti zraka — traže 
u prvom redu veliki izolacijski otpor i dobra dielektrična svojstva; 
od drugih se traži usto toplinska postojanost i otpornost prema 
lakovima za impregniranje. U usporedbi s drugim vrstama izo- 
lacije vodiča, lakovi za žice omogućavaju daleko najbolje isko- 
rištenje namotnog prostora. Izolacija žice lakom proizvodi se 
višekratnim provlačenjem žice kroz tekući lak, te se sastoji stoga 
od niza vrlo tankih slojeva otvrdnutog laka; takva izolacija ima 
vrlo veliku probojnu čvrstoću (E, = 80...100 kV/mm). 

Kao izolacijski lakovi za žicu upotrebljavaju se danas umjesto 
odavna poznatih uljnih lakova, gotovo isključivo moderni lakovi 
na bazi poliplasta. Ti lakovi odlikuju se, osim odličnim mehanič- 
kim svojstvima, također većom toplinskom postojanošću i otpor- 
nošću prema starenju i prema lakovima za impregniranje nego 
uljni lakovi. Nedostaci su im, u odnosu prema uljnim lakovima, 
što se teže prerađuju i što se na njima, kad su mehanički napregnuti, 
znaju stvarati fine napukline. 

Uljni lakovi. Već oko 1920 proizvodili su se lakovi za izola- 
ciju žica kuhanjem prirodnih asfalta s lanenim uljem crni la- 
kovi. Pri tom se radi proizvodnje uljnih lakova laneno i drvno 
ulje kuha s prirodnim i umjetnim smolama. Prevlake laka na žici 
suše se u peći na povišenoj temperaturi. Karakteristična je za 
tako sušene slojeve laka njihova poput rubina crvena boja. Izo- 
lacije uljnim lakovima odlikuju se velikim izolacijskim otpo- 
rom, dobrim dielektričnim svojstvima i malom higroskopnošću, 
ali se ne mogu u većoj mjeri upotrijebiti u elektromašinstvu 
zbog toga što brzo stare (postaju krte, nisu otporne prema lako- 


vima za natapanje i — što im je glavni nedostatak — nisu termički 
postojane (idu u klasu Y, A i E). 

Lakovi na bazi poliplastć. U primjeni poliplasta (o kojima 
v. str. 86 i dalje) u proizvodnji lakova za žice nastale su u po- 
sljednje vrijeme velike promjene, te se neki poliplasti koji su se 
za te svrhe mnogo upotrebljavali danas upotrebljavaju malo ili 
nikako, a u upotrebu ulaze novi materijali poboljšanih svojstava. 

Tako su se epoksidne smole neko vrijeme mnogo upotreblja- 
vale u zajednici s drugim umjetnim smolama za proizvodnju 
toplinski otpornih prevlaka velike elastičnosti i dobrih električnih 
svojstava ali male tvrdoće i čvrstoće prema struganju, a danas se 
za te svrhe malo upotrebljavaju. Isto to vrijedi i za poliestere 
čiste tereftalne kiseline. I fenolne, karbamidne i melaminske 
smole, omekšane alkidnim smolama, od kojih su se proizvodili 
lakovi klase E otporni prema stvaranju površinskih strujnih staza, 
ustupili su pred novijim materijalima. 

Danas se za normalna opterećenja upotrebljavaju najviše lakovi 
na bazi modificiranih polivinilformalskih smola i kombinacija 
poliamida s poliesterima i izocijanatima. Polivinilformalski lak, 
koji daje tvrde i prema struganju otporne prevlake s temperaturom 
mekšanja 255 “C i izolacijskim otporom 0,20 Mfikm na 140 *C, 
univerzalni je standardni lak u USA, a u Evropi se upotrebljava 
naročito za profilne vodiče; poliamid-poliester-izocijanatni lak 
vrlo je ekonomičan u primjeni; ima temperaturu mekšanja 245 *C i 
izolacijski otpor 0,08 M 2km na 140“C, a upotrebljava se općenito 
za motore i kao univerzalni lak za klasu B. Pretežno u mikro- 
elektronici upotrebljava se lak na bazi modificiranog poliuretana, 
jer uz naročito dobra električna svojstva i otpornosti prema top- 
lotnim udarima omogućava proizvodnju žica koje se mogu lemiti 
bez prethodnog skidanja izolacije (lak se raspada pri umakanju 
kraja žice u rastaljeni kositar na 350 *C). Za proizvodnju lakova veće 
toplinske postojanosti (za jako opterećene motore, za prigušnice, 
itd.) afirmirali su se poliesterimidi. Daju prevlake klase F-H koje 
se mogu kratkotrajno preopteretiti i imaju, uz dobra dielektrična 
svojstva, veliku čvrstoću na struganje. Za najviše opterećene 
motore (npr. motore strojeva za vuču, dizalice, valjačke stanove) 
razvijaju se u novije vrijeme lakovi za izolacije klasa H i C. To 
su mahom poliesterimidni lakovi kojima je toplinska postojanost 
to veća što je esterska grupacija u njima više zamijenjena imidnom 
ili amidnom i što je makromolekula poliplasta više aromatskog 
karaktera. U ekstremnom slučaju dolazi se tako do tzv. ML- 
-smola na bazi piromelitne kiseline i aromatskih amina poput 
4,4'-diaminodifeniletana ili -difeniloksida. Ti lakovi daju izolacije 
klase C (temperatura u trajnoj upotrebi 245 *C). 

Za izradu samonosivih svitaka, kao i manjih namota bez 
dodatnih impregnacija, izrađuje se posebna vrsta lak-žice, izo- 
lirane s lakom na osnovi poliuretana, polivinilformala ili epoksida 
i dodatnim slojem termoplastičnog laka obično na osnovi po- 
livinilacetala, polivinilbutirala ili butilmetilata. 

Lakovi za impregniranje namota treba da što potpunije 
natope žične snopove namota strojeva i aparata, a nakon sušenja 
da ih čvrsto povežu, obrazujući među njima dodatnu, prema 
vlazi postojanu električnu izolaciju koja, budući da bolje vodi 
toplinu od zraka, također olakšava hlađenje namota. Radi toga 
lak treba da za vrijeme procesa natapanja ima tako mali visko- 
zitet da prodire u sve šupljine među žicama, a da ipak sadrži 
što manje otapala, kako se pri sušenju ne bi stvarale nove šupljine. 
Za te se Jakove (ukoliko nisu lakovi bez otapala) upotrebljavaju 
pretežno alifatska otapala (lak-benzin, white spirit) jer imaju 
mali viskozitet i jer ne otapaju lakove kojima su žice namota 
najčešče izolirane. Taj izbor otapala donekle ograničava izbor 
smole koja tvori osnovu laka. 

Lakovi za impregniranje namota mogu se (kao i lakovi za 
izoliranje žice) razlikovati prema tome da li su namijenjeni za 
impregniranje namota u dojavnoj tehnici ili u strojogradnji. 
U dojavnoj tehnici, gdje su namoti redovito manjih dimenzija 
i termički malo napregnuti, mogu se upotrebljavati i (jeftiniji) 
uljni lakovi; za impregniranje namota električnih strojeva moraju 
se upotrebljavati lakovi na bazi umjetnih smola, pogodno oda- 
branih prema maksimalnoj temperaturi kojoj moraju trajno 
odolijevuti. (Izbor se mora vršiti i s obzirom na to da su, po 
pravilu, lakovi to skuplji što je viša temperatura na kojoj su 
još postojani). Proizvođači lakova obično deklariraju kemijsku 
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osnovu laka i toplinsku klasu a većinom drže u tajnosti neke 
od sastojaka izolacijskih lakova koje iznose na tržište pod trgo- 
vačkim imenima. Moguće je, međutim, utvrditi da se za izradu 
takvih lakova upotrebljavaju danas najviše fenolne, karbamidne, 
melaminske, alkidne, poliuretanske, epoksidne, poliesterske i sili- 
konske smole. 

Za izolacije toplinske klase E upotrebljavaju se alkidne smole 
modificirane sušivim uljima, aminskim, fenolnim i epoksidnim 
smolama ili sa stirenom kopolimerizirane alkidne i poliesterske 
smole. Asfaltni lakovi i uljno-asfaltni lakovi se danas praktički više 
ne upotrebljavaju, ali se u nekim specijalnim slučajevima namoti 
natapaju bitumenskim masama s točkom mekšanja iznad 120 C. 
Za izolacije klase B upotrebljavaju se prvenstveno uljem plastifi- 
cirane fenolne smole i nemodificirane fenolne smole u kombinaciji 
s poliesterima kao elastifikatorima; primjenjuju se također modi- 
ficirane karbamidne i melaminske smole u zajednici s modifici- 
ranim alkidnim i nezasićenim poliesterskim smolama kao plastifi- 
katorima, u novije vrijeme također lakovi bez otapala: na bazi 
nezasićenih poliestera, epoksida modificiranih fenolnim ili aminskim 
smolama, poliuretana. U upotrebi su i asfaltne mase s točkom 
imekšanja iznad 130 “C. Za izolacije klase F upotrebljavaju se sili- 
konske smole modificirane alkidnim i dr. smolama, također po- 
godno modificirane poliuretanske, poliesterske i epoksidne smole, 
te esterimidne smole. Za izolacije klase H upotrebljavaju se prven- 
stveno lakovi na bazi čistih silikonskih smola, u novije vrijeme 
također poliimidne i poliesterimidne smole. Danas se proizvode 
i lakovi za izolacije klase C. Navedene klase lakova za natapanje 
namota imaju jednake karakteristike kao i već opisani lakovi 
za izolaciju žice. 

Klasični postupci impregnacije namota obuhvaćaju pripremu 
laka (napose razrjeđivanje do potrebnog viskoziteta), pripremu 
namota (napose sušenje), sano imprigniranje namota, otkapavanje 
(u prvom redu radi uklanjanja viška laka), isparivanje razrjeđivača 
i otvrdnjivanje laka. Sušenje namota obavlja se ili toplim zrakom 
pod atmosferskim tlakom ili u vakuumu; samo natapanje obavlja 
se ili uronjavanjem u lak pod atmosferskim tlakom ili u vakuumu. 
Osim klasičnih postupaka primjenjuju se u specijalnim slučajevima 
drugi postupci kao što su: centrifugalna impregnacija (za male i 
lake motore), tlačno-protočna impregnacija (za manje i srednje, 
teže strojeve), impregnacija polijevanjem ili prskanjem (za velike 
rotacione strojeve), kontnuirana impregnacija (u serijskoj pro- 
izvodnji malih motora), zalijevanje lakovima bez otapala prokapa- 
vanje namota umjetnim smolama. 

Lakovi za impregniranje tkanina i papira. Impregnira- 
njem tkanina i papira ispunjavaju se šupljine u tim materijalima 
takvim tvarima i u tolikoj mjeri da se dobije gibaki podatan izo- 
lacijski materijal otporan prema vlazi i u neobičnim klimatskim 
okolnostima. 

Za impregniranje papira i organskih tkanina (svile, pamuka) 
upotrebljavaju se pretežno uljni lakovi s velikim sadržajem sušivih 
ulja i malim dodacima tvrdih smola i parafina. (Smolni lakovi 
bez ulja zahtijevali bi za otvrdnjavaije povišenu temperaturu koju 
organska tkiva ne bi podnijela.) Tako dobiveni materijali (uljni 
papir, uljna svila, uljno platno i sl.) odavna se upotrebljavaju kao 
jeftini složeni izolacijski materijali toplinske klase A. Dielektričnost 
i faktor gubitaka su im, međutim, veliki i jako promjenljivi s tem- 
peraturom i frekvencijom, a postojanost u tropskim prilikama nije 
im dovoljna. Stoga ih danas već uvelike zamjenjuju plastične folije 
i cijevi (bužir-navlake) koje, uz istu električnu čvrstoću, mogu biti 
mnogo tanje, a i lakše se proizvode. 

Izolacijske tkanine i navlake dobrih električnih svojstava i ot- 
porne prema povišenim temperaturama proizvode se danas im- 
pregniranjem staklenih tkanina alkidnim ili bitumenskim lakovima 
(klasa B), odn. poliuretanskim ili silikonalkidnim lakom (klasa F) 
i silikonskim lakom ili disperzijom silikonske gume (klasa H). 

Lakovi za prevlake služe za zaštitu električki već dovoljno 
izoliranih dijelova od vanjskih utjecaja, mehaničkih oštećenja, 
vlage, kemikalija te zaštitu od tinjavog izbijanja. Budući da 
nema laka koji bi prema svim takvim utjecajima bio podjednako 
otporan, razvijeni su za različite namjene različiti lakovi. 

Lakovi za zaštitu od vlage proizvodili su se ranije pretežno na 
osnovi sušivih ulja. Danas se za tu svrhu upotrebljavaju -—— pored 
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benzilceluloznih i polistirenskih lakova koji se suše na zraku — 
pretežno otporni i u tropskim prilikama, u peći sušivi lakovi na 
osnovi poliuretan-alkidnih i melamin-alkidnih smolnih kombina- 
cija. Slojni otpornici se radi zaštite od vlage prevlače uljnim ili 
alkidnosmolnim lakovima koji su obojeni pigmentima, a u no- 
vije vrijeme i toplinski otpornijim poliuretanskim kombiniranim 
lakovima. 


Zaštitni lakovi otporni prema kemikalijama treba najčešće da 
zaštite impregnaciju namota električnih strojeva od određenih 
kemikalija, ponekad također od plijesni i termita (u tropskoj izved- 
bi). Upotrebljavaju se pretežno halogenizirani ugljikovodici, 
napose naknadno klorirani polivinilklorid i klorkaučuk. Za pre- 
vlake koje trebaju biti otporne prema lužinama dolaze u obzir 
u prvom redu lakovi na osnovi epoksidnih smola. I za zaštitu od 
gotovo svih drugih kemikalija danas stoje na raspolaganju do- 
voljno otporni zaštitni lakovi. 


Specijalni lakovi za prevlake služe, npr., izoliranju dinamo- 
-limova i transformatorskih limova, za zaštitu štampanih krugova 
i za zaštitu od tinjavog izbijanja. Dinamo-limovi i transformatorski 
limovi mogu se (osim silikatnim prevlakama) izolirati jedni prema 
drugim lakovima, po pravilu vodotopivim lakovima na bazi fe- 
nolnih ili alkidno-fenolnih smola. Kao specijalni lakovi za zaštitu 
od tinjavog izbijanja upotrebljavaju se i lakovi sa silicijum-kar- 
bidom. (Kontaktni otpori između poluvodljivih zrnaca silicijum- 
-karbida ovisni su o jakosti električnog polja; stoga premaz sa 
silicijum-karbidom ublažava pad potencijala i tako sprečava tinjavo 
izbijanje.) P. Čatoš R. Podhorsky 
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ELEKTROTEHNIČKI SIMBOLI, crtani znakovi za pri- 
kazivanje elektrotehničkih i elektroničkih elementarnih dijelova 
(elemenata) i uređaja (slikovni simboli), odnosno slova za ozna- 
čavanje električkih, magnetskih i drugih veličina (slovni simboli). 

U prvo vrijeme elektrotehnike svaki autor, svaka radionica 
i tvornica upotrebljavali su svoje slikovne i slovne simbole. Ta 
se simbolika ujednačavala u pojedinim zemljama, a kasnije se 
pokazala potreba za ujednačavanjem na međunarodnom nivou. 
Simboli upotrijebljeni u pojedinim zemljama često su se mnogo 
međusobno razlikovali, ponekad su bili upravo suprotno ozna- 
čeni. Te su razlike bile posebno osjetne između tzv. »evropskogt 
i »engleskog«, odnosno »američkog« načina označavanja, a neke su 
još i do danas zadržane. Tako je npr. u USA. radi velikoserijske 
proizvodnje vrlo rano uvedeno označavanje vodova, karakteri- 
stika elemenata itd. bojama, te je to prenešeno i na simbole u 
shemama, To se označavanje razlikuje i kod pojedinih proizvo- 
đača, te ga je vrlo teško odgonetati bez originalnog kataloga. 


Ujednačavanje elektrotehničkih simbola, a kasnije i elektro- 
ničkih, prvo su obavljale ustanove za standarde pojedinih ze- 
malja, a kasnije Međunarodna elektrotehnička komisija IEC (In- 
ternational Electrotechnical Commission) koja radi u sklopu 
Međunarodne organizacije za standardizaciju ISO (International 
Organization for Standardization). IEC izdaje preporuke iz raz- 
ličitih područja elektrotehnike, a zemlje članice (među kojima je 
i Jugoslavija) obavezne su da se pri izradi svojih nacionalnih 
standarda drže tih preporuka koliko je gcd to moguće. U posljednje 
vrijeme IEC je obnovila rad na području elektrotehničkih simbola 
i izdala više publikacija s preporukama iz tog područja. Taj je 
posao još u toku i sada se radi uglavnom na simbolima iz područja 
tzv. slabih struja, elektronike, telekomunikacija, automatike itd. 


U nas to je pitanje riješeno obaveznim standardima JUS koje 
izdaje Jugoslavenski zavod za standardizaciju u Beogradu. Do 
sada je već publiciran veći broj standarda iz tog područja tehnike 
koji se svi u potpunosti oslanjaju na preporuke IEC. Ipak, za 
mnoge simbole još nedostaju standardi, posebno za one koji još 
nisu obuhvaćeni u preporukama IEC. U tom se slučaju upotreb- 
ljavaju simboli koji su u našoj praksi uvedeni prema stranim stan- 
dardima i prema uzorima iz strane literature. U daljem pregledu 
dani su simboli iz različnih područja elektrotehnike. Simboli 
prema jugoslavenskim standardima i IEC prikazani su bez dodatne 
oznake, a simboli drugih standarda i drugi, u praksu uvedeni 
simboli, označeni su jednom zvjezdicom. Simboli označeni dvjema 
zvjezdicama navedeni su, doduše informativno, u standardima 
JUS i preporukama IEC, ali im se ne daje prednost, te bi ih tre- 
balo u nas izbjegavati i upotrebljavati samo u elaboratima koji 
se rade za zemlje gdje su oni propisani. 


U tablicama na narednim stranicama upotrijebljeni su za 
objašnjenje slikovnih simbola nazivi prema terminologiji ko- 
jom se obično služimo; među okomitim crtama dodani su tome 
i sinonimi, uglavnom oni koji se više upotrebljavaju u istočnoj 
varijanti stručne terminologije, iako se u njoj ne upotrebljavaju 
u svim slučajevima isključivo, nego ponekad uz termin naveden 
na prvom mjestu. 


Jugoslavenski zavod za standardizaciju upravo priprema 
standarde za veličine i njihove simbole iz područja svih znanstve- 
nih disciplina i grana tehnike, koje izrađuju posebne stručne 
komisije prema prijedlogu ISO 31. 


SLIKOVNI SIMBOLI 


Slikovni simboli, često nazvani i grafičkim simbolima, pri- 
mjenju se u spojnim shemama električkih i elektroničkih sklopova, 
uređaja, instalacija, postrojenja i mreža za simboličko (crtano) 
prikazivanje elemenata, uređaja, instrumenata, aparata, naprava 
i dijelova strujnih krugova a ponekad i nekih veličina. Slikovni 
simboli koji služe za crtanje spojnih shema specifični su za elek- 
trotehniku i njezine grane i primjenjuju se samo unutar njih. 
Najčešće upotrijebljeni simboli prikazani su u nizu narednih 
tablica. Simboli koji se stavljaju na mjerne instrumente radi oz- 
načavanja vrste električne veličine, tipa instrumenta, radnog po- 
ložaja, ispitnog napona itd. prikazani su u članku Zlektrična mje- 
renja, TE 3, str. 592. 


ELEKTROTEHNIČKI SIMBOLI 


VRSTE STRUJA 


Istosmjerna |jednosmerna| struja 
Desni simbol treba upotrijebiti kad bi primjena lijevog 
simbola mogla dovesti do zabune. 
Izmjenična  |naizmenična| struja, opći simbol 
naizmenična 
učestanosti | 


Izmjenična 
frekvencije 


struja industrijske (niske) 


Izmjenična  |naizmenična 


struja srednje frekvencije 
[učestanosti | (npr. zvučne) 


Izmjenična  |naizmenična| struja visoke frekvencije 


| učestanosti | (npr. prenosne  [noseće| ili radio- 


frekvencije) 


Izmjenična naizmenična| struja određene frekven- 
cije |učestanosti | prikazuje se dopisivanjem brojne vri- 
jednosti frekvencije 


Primjer: izmjenična |naizmenična| struja 50 Hz. 
Aparati i strojevi [mašine] koji se mogu priključiti 
na istosmjernu i izmjeničnu |jednosmernu i naizme- 


ničnu| struju 


Pulzirajuća ili ispravljena |usmerena | struja 


VODIČI IPROVODNICI | I NJIHOVI SPOJEVI 


3 “— 50 Hz 6000 V 
3 x 50 mm? Cu 


3N => 50 


3x 120+1x 50 


o 


rila Iprovodnik| ili grupa vodiča |provod- 


Gibak (savitljiv) vodič | provodnik | 

Tri vodiča |provodnika | 

n vodiča |provodnika | 

Primjer: osam vodiča | provodnika | 

Prelaz od jednocrtnog [jednolinijskog| na višecrtno 
|višelinijsko | prikazivanje, npr. za četiri vodiča |pro- 
vodnika | 

Strujni krug |elekrrično kolo| s oznakom vrste struje i 
sistema raspodjele, frekvencije | učestanosti| i napona, 
broja vodiča |provodnika|, njihova presjeka i mate- 
rijala 


Primjer: trofazni strujni krug električno kolo| 50 Hz, 
6000 V, rri vodiča | provodnika | presjeka po 50 mm“ od 
bakra. 


Slovne oznake jedinica mogu se izostaviti ako to ne može 
dovesti do pogrešnog tumačenja. 


Primjer: trofazni strujni krug [električno kolo|, 50 
Hz, tri vodiča |provodnika| presjeka po 120 mm? sa 
neutralnim (nultim) vodičem | provodnikom | presjeka 
50 mm“. 

Priključno mjesto (stezaljka), spoj vodiča | provodnika | 
Priključno mjesto, razrješljiv (rastavljiv, razdvojiv) spoj 
Priključak aparata ili uređaja 


Priključna mjesta koja su u vezi s pokretnim kontaktom 
označuju se punim kružićem, ostala bijelim kružićem. 


Odvojak | grananje| 
Nerazrješljiv spoj odvojka | grananje| 


Razrješljiv (rastavljiv, razdvojiv) spoj odvojka 
npr. stezaljkama 


Simbol za spoj vodiča |provodnika | može se izostaviti 
samo kod jednostrukih odvojaka. 


Dvostruki odvojak | grananje| 


Dvostruki odvojak | grananje|,  razrješljiv 
(rastavljiv, razdvojiv) 


Dvostruki odvojak lodvod, grananje |, nerazrješljiv 
|nerastavljiv, nerazdvojiv | 


Križanje  [ukrštanje| bez električnog spoja 


3 50 Hz 220V 


N 


“. 


ELEKTROTEHNIČKI SIMBOLI 


SISTEMI RASPODJELE 


Izmjenična |naizmenična| struja sa m faza frekvencije 
|učestanosti | f 


Primjer: jednofazna izmjenična  |naizmenična| struja 
25 Hz. 
Oznaka Hz može se izostaviti ako to ne može dovesti do 


pogrešnog tumačenja. 


Poslije oznake za frekvenciju može se staviti i oznaka 
za napon. 

Primjer: trofazna izmjenična  |naizmenična| struja 50 
Hz, 220 V. 


Neutralni (nulti) vodič | provodnik | 


3N < 50Hz 380 V 


ELEMENTI ELEKTRIČNIH KRUGOVA |KOLA| 


Simboli promjenljivosti 


Promjenljivost, opći simbol 


Nelinearna promjenljivost 


Polupromjenljivost, promjenljivost uz prethodno po- 
dešavanje 


Kontinuirana (neprekidna, kontinualna) promjenljivost 
ako ju je potrebno posebno označiti 


Stepenasta promjenljivost 


Ako je potrebno, simbol može da sadrži i broj (npr. 5) 
stepena. 


Nelinearna samopromjenljivost 


Linearna _samopromjenljivost 


|namotaji| svici, zavojnice 


Namot |namotaj |, svitak, zavojnica, prigušnica, induk- 
tivitet, induktivnost 


**  Induktivni otpor (induktancija) |induktivna otpornost, 
induktanca induktansa|, induktivitet, indukrivnost 


Čisti induktivan otpor (induktancija) |čista induktivna 
otpornost (induktanca, induktansa) | 
Induktivni namotlaj | s jezgrom 


Vrstu jezgre treba posebno naznačiti osim ako je od 
čelika. 


Namorlaj | s visokofrekvencijskom | visokofrekventnim | 
jezgrom 

Induktivni namotlaj | s jezgrom sa zračnim rasporom 
| vazdušnim zazorom| 


Svitak promjenljivog induktiviteta (induktivnosti) 


Variometar 


Induktivan namotlaj |, oklopljen (materijal oklopa mo- 
že se označiti) 


Ostali simboli 
Uzemljenje 
Spoj s masom |na masu| 


Desni se znak može upotrijebiti ako 10 ne može dovesti 
do pogrešnog iumačenja. 


Primjer: uzemljena masa 


Kvar (proboj, preskok, povreda izolacije vodiča | pro- 
vodnika |, kratki spoj) 


Primjer: mjesto kvara prema masi 
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Primjer: trofazna izmjenična  |naizmenična| struja s 
neutralnim vodičem  |provodnikom | 50 Hz, 380 V. 


Istosmjerna |jednosmerna| struja sa u vodiča |pro- 
vodnika| i naponom U 


Primjer: istosmjerna |jednosmerna| struja, dva vo- 
diča |provodnika|, napon 110 V. 

Istosmjerna |jednosmerna | struja, dva vanjska vodiča 
|spoljna provodnika| i neutralni (nulti) vodič |pro- 
vodnik|, 220 V (između vanjskih vodiča  |spoljnih 
provodnika |) 


Pozitivan polaritet 


Negativan polaritet 


Kondenzatori 


Kondenzator, kapacitet, kapacitivnost; opći simbol 


Ako je potrebno razlikovati ploče kondenzatora, savijena 
linija na desnom simbolu znači vanjsku elektrodu fiksnih 
kondenzatora, pokretni dio promjenljivih kondenzatora ili 
dio provodnih kondenzatora koji je na nižem potencijalu. 


Nepolariziran |nepolarizovan, nepolarisan |  elektroli- 
tički kondenzator 


Polariziran | polarizovan, polarisan | kondenzator; opći 
simbol 


Polariziran | polarizovan, polarisan | elektrolitički kon- 
denzator 


Promjenljiv kondenzator 


Ako je potrebno označiti pokretnu ploču kondenzatora, 
simbol se dopunjuje točkom. 


Polupromjenljiv kondenzator, promjenljiv kondenza- 
tor za prethodno namještanje (podešavanje) trimer 


Diferencijalni kondenzator 
Otpornici 


Otpornik, otpor | otpornost |, (kad ne treba naglasiti da 
li je otpor reaktivan ili aktivan) 


Omski, djelatni, radni otpor [aktivna otpornost|, ot- 
pornik 


Prividan otpor | prividna otpornost|, impedancija |im- 
pedanca, impedansa | 


Otpornik s izvodom, djelilo  [delitelj, razdeljivač| na- 
pona 


Promjenljiv otpornik (reostat), opći simbol 


Otpornik s pokretnim kontaktom, opći simbol 


Djelilo |delitelj, razdeljivač | 
kontaktom (potenciometar) 


napona s pokretnim 


Otpornik s pokretnim kontaktom stepenastom 
promjenom otpora (otpornosti) 


Samopromjenljiv otpornik s nelinearnim otporom |ot- 
pomošću | 


Grijaći element  |zagrevni element, elemenr za zagre- 
vanje, grejni element| 
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ELEKTROTEHNIČKI SIMBOLI 


ELEKTRIČNE INSTALACIJE 


Pomični vod, opći simbol 

Vod na žbuki [linija nad malterom| 

Vod u žbuki |linija u malteru| 

Vod pod žbukom _|linija ispod maltera | 

Vod  |linija| na izolatorima 

Vodič |provodnik| za uzemljenje ili nulovanje 


Primjer: vod |linija] sa dva vodiča  |provodnika| 
tipa PPR 2 x 1,5 


a Vertikalno položen vod |linija| u smjeru prema gore 
b Isto, sa smjerom toka | fluksa| energije prema gore 
€ Isto, sa smjerom toka | fluksa| energije prema dolje 
a Vertikalno položen vod |linija] u smjeru prema dolje 
b Isto, sa smjerom toka | ftuksa| energije prema dolje 
€ Isto, sa smjerom toka |fluksa] energije prema gore 
a Vertikalno položen vod [linija] u smjeru odozdo 
prema gore 

b Isto, sa smjerom toka | fiuksa| energije prema gore 
€ Isto, sa smjerom toka | ftuksa | energije prema dolje 


Razdjelna |razvodna| kutija 


Kabelska uvodnica, zaglava k (luk okrenut prema kabelu) 


Glavni razdjelni  |razvodni| uređaj (ploča |tabla]) 


Kama razdjelna ploča pod žbukom  |razvodna tabla 
ispod maltera | 


Zatvoreni , kasetirani (oklopljeni) razdjelni | razvodni | 
uređaj (ploča |tabla]) 


Kućni elektrocnergetski priključak (ormarić) 
Instalacijski osigurač, opći simbol 


Osiguranje trofaznog voda |linije] 


Jednofazna , monofazna priključnica , utičnica | priključna 
stezaljka | "bez zaštimog uzemljenja 
Jednofazna, monofazna priključnica , utičnica | priključna 
stezaljka | sa zaštitnim uzemljenjem 


Kućne signalne instalacije 
Priključnica (utičnica) | priključna (utikačka) kutija | qgn 
Urikač Q& 
6 
Priključnica | priključna kutija | GA) 
RC 


Pozivni element 


* 


sv 


Pozivni element za kupaonice |kupatila | 


Pozivni element za stolove S 


Razrješni element 


Električna brava 


s 
ik 
[re] 


Pozivno-odzivna kutija I] 


[u2[i3h4] 
EEBBEE 


Indikator (pokazivač) 


Trofazna priključnica ,utičnica | priključna stezaljka | 
sa zaštitnim uzemljenjem 

Jednopolna instalacijska sklopka |jednopolni instala- 
cioni prekidači 

Dvopolna instalacijska sklopka |dvopolni instalacioni 
Tropolna instalacijska sklopka  |tropolni instalacioni 
prekidač | 

kidač| 

prekidač | 

Križna inswlacijska sklopka Junakrsni instalacioni 
Tipkalo |taster| , opći simbol 


Vremenski relej (npr. stubišni automat) |vremensko 
rele (npr. stepenišni sutomar) | 


Električni uređaj, aparat; opći simbol 

Električni bojler, grijalo vode i spremnik tople vode 
Električni stroj [mašina] za pranje rublja 

Svjetilika |lampa|, opći simbol 
Svjetiljka sa Žaruljom | lampa sa sijalicom| snage 60 W 
Svjetiljka s više žarulja |lampa sa više sijalica|, opći 
simbol 

Svjetilika |lampa| za fluorescentne sijalice, opći simbol 
Predspojni uređaj (stabilizator) 


Starter 


Numerator 

Signaina žaruja [sac 

Višestruko svjetlosno javljalo | signalni aparar| sa vi- 
še (npr. šest) signalnih žarulja |sijalica | 

Ekktrično zvonce 

Električno zujalo |zujalica| 


Električna truba 


ELEKTROTEHNIČKI SIMBOLI 


ELEKTRIČNE INSTALACIJE 


Instalacija zajedničke radio- i TV-antene 
* Štap-antena za srednje, kratke i duge valove [talase | 


Ti20 5x(2x0,8) 


Duga žičana antena za srednje, kratke i duge valove 
| talase| 


UKV usmjerena antena sa tri elementa 


mii 23 


Primjer: televizijska antena, jednokanalna za kanal 8 sa 
šest elemenata 1 širokopojasna antena za III frekven- 
cijsko područje sa šest elemenata. 


Širokopojasno pojačalo |pojačivač| za III frekvencij- 
sko područje 


ET 


Antenska skretnica ili filtar 


Glavni razdjelnik | razvodnik | sa tri glavne grane 


Jednostruka i dvojna prelazna antenska priključnica 

| priključna kutija | 

Ma krajna antenska priključnica |priključna 
tija 


4 sE g 


Razdjelna | razvodna| kutija 


Koaksijalni vod, vod za radio-instalacije 


! 


Antenski vod, kabel 
Radio-aparat 


Televizijski aparat, televizor 


Električni (i sekundarni) sat  |časovnik|, opći simbol 


Glavni sat  |časovnik| 


ca 
ID 
= 
O 


Sat |časovnik| za tropolno uključivanje 


Sinhroni sat |časpvnik| za struju frekvencije 50 Hz 


Automat za označivanje radnih kartica s ručnim ru- 
kovanjem 


Signalni sat |časovnik| 


Protupožarni | protivpožarni | detektor, opći simbol 


Zračni protupožarni |vazdušni protivpožarni| detek- 
tor 


Taljivi protupožarni |topljivi protivpožarni | detektor 


GARDO OEF09 


Ionizacioni protupožarni | protivpožarni] detektor 


Ak 
tE 


Telefonske instalacije 

Telekomunikacioni vod |linija] , opći simbol 
Telekomunikacioni vod [linija] tipa Ti 20 sa pet pari- 
ca promjera |prečnika| 0,8 mm 

Telefonski kućni razdjelni [razvodni] ormarić 
Telefonska kućna centrala 

Telefonski posrednik za vanjske |spoljne| veze 
Telefonska priključnica  |priključak| 

Zidna telefonska priključnica |prikijučak] 

Telefonski aparat 

Poštanski telefonski aparat 

Telefonski aparat za kućnu i poštansku vezu 

Zidni telefonski aparat 

Telefonski zračni  |vazdušni| uvod s oznakom broja 
pretplatnika 


Telefonski kabelski uvod s naznakom broja pretplatnika 


Poluautomatski telefonski posrednik 


Automatski telefonski posrednik 


Električni satovi |časovnici | Gromobranska (munjovodna) instalacija 


Nadzemni | vazdušni | prihvatni vod s oznakom 
materijala i presjeka 

Podzemni vod, uzemljivač, s oznakom materijala i 
presjeka 

Držač vodova na krovu i zidovima zgrade, oznaka tipa 
i broj JUS 

Munjovodna (gromobranska) motka, štapesti 
gromobran ; oznaka tipa i broj JUS 

Cijevni uzemljivač (2 x 4 m) 


Rastavna spojnica |rastavna (razdvojna) spojka] na 
odvodu 

Vertikalna olučna cijev 

Horizontalni krovni oluk 

Priključak na vodovodnu cijev u zemlji 


Pločasti uzemljivač, uz oznaku materijala i veličine (npr. 
Fe 1000 x 1000 x 3 mm) 


Protupožarni |protivpožarni | detektor s foroćelijom 
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ELEKTROTEHNIČKI SIMBOLI 


ELEKTRIČNI STROJEVI |MAŠINE| I TRANSFORMATORI 


Način spajanja namota 


Jedan namotlaj | 
Dva odvojena namotalja | 


Tri odvojena namotalja | 


Više odvojenih namotalja | s oznakom njihova broja, 
npr. šest odvojenih namotalja | 


Dvofazni namotlaj | 
Dva trofazna namotalja | u spoju V | V-sprezi | (60%) 
Trofazni namotlaj u spoju T | T-sprezi | 


Trofazni namotlaj | spojen |spregnut | u trokut 
|trougao | 


A 
T 
Y 
a 
A 


ll: 


6 
Gee 


Električni strojevi |električne mašine | 


Namotlaj | općenito (broj polukrugova nije određen) 


Preporukama IEC dozvoljena je i upotreba drugog i 
trećeg simbola, ali prvom se daje prednost. 


Radi razlikovanja pojedinih namotlajja mogu se pri- 
mijeniti i simboli naveđeni u nastavku. 


Namotlaj | za komutaciju ili kompenzaciju 


Serijski |redni]  namorlaj| 


Paralelni, usporedni, | poredni, otočni | ili nezavisni, 
odvojeni namotlaj 


Četkice  |dirke|, četkice na kliznom prstenu 
Četkice na kolektoru 


Generator 
Motor 


Mehanički spojeni strojevi | mašine | 


Generator istosmjerne |jednosmerne | struje, istosmjer- 
ni generator 


Motor istosmjerne |jednosmerne| struje, istosmjerni 
motor 


Generator (G) ili motor (M) istosmjerne ljednosmer- 
ne| struje sa dva vodiča |provodnika| s permanent- 
nim [trajnim] magnetom 


Generator (G) ili motor (M) istosmjerne ljednosmerne| 
struje sa dva vodiča sa serijskom uzbudom |red- 
nom pobudom| 


Generator istosmjerne |jednosmerne| struje sa dva 
vodiča | provodnika | sa stranom nezavisnom uzbudom 
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Trofazni namotjaj | spojen  |spregnutj u otvoreni tro- 
kut | trougao | 
Trofazni namotjaj| spojen |spregnut| u zvijezdu 


Trofazni namotlaj| u zvijezdi  spregnut u zvezdu | 
sa izvedenim neutralnim vodičem  |nultim_ provod- 
nikom | 


Trofazni namotlaj | spojen |spregnut u cik-cak 


Višefazni namotlaj| spojen |spregnut | u poligon s 
oznakom broja faza, npr. šesr faza 


Višefazni nimo spojen |spregnut| u zvijezdu s 
oznakom broja faza, npr. šest faza 


Trofazni namotlajli, odvojeni | nespregnuti | 


Višefazni namotlajli, odvojeni, s oznakom broja fa- 
za, npr. šest faza 


Jednofazni serijski |redni, redno pobuđen| motor s 
kolektorom 


Jednofazni repulzioni motor s kolektorom 


Trofazni serijski |redni, redno pobuđenj motor s 
kolektorom 


Sinhroni generator, opći simbol 
Sinhtoni motor, opći simbol! 


Trofazni sinhroni generator, spojen  |spregnut| uzvi- 
jezdu, bez izvedene neutralne |nulte| tačke 


Asinhroni motor s kaveznim  |kavezastim| rotorom, 
opći simbo! 


Asinhroni motor s kliznim prstenovima, opći simbol 


Jednofazni asinhroni kavezni motor s izvedenim kraje- 
vima pomoćne faze 


Trofazni asinhroni kavezni motor 


|pobudom, pobuđivanjem | 


ili Trofazni asinhroni kavezni motor sa šest izvoda statora 


«G= G= g 
lele: 


Primjer sa stezaljkama, četkicama i brojnim podacima: 
generator istosmjerne |jednosmerne| struje sa dva vo- 
diča | provodnika|, sa miješanom (kompaundnom) uz- 
budom  |pobudom, pobuđivanjem | 


Generator izmjenične |naizmenične | struje, izmjenični 
generator 


Motor izmjenične  |naizmenične| struje, izmjenični 
motor 


Pokretač, opći simbol 


Stepenasti pokretač 


(e) 


Pre 


Trofazni asinhroni motor s kliznim prstenima 


Sinhroni pretvarač (konverter), opći simbol 


Trofazni sinhroni pretvarač sa paralelnom uzbudom 
|otočnom pobudom, pobuđivanjem | 


Pokretač za oba smjera vrtnje |obrtanja | motora 


Automatski pokretač 
Ako je simbol manjih dimenzija, šrafirami se dio može 
# ispuniti 
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ELEKTRIČNI STROJEVI [MAŠINE] I TRANSFORMATORI 


Transformatori 


Dvonamotni transformator, transformator sa dva od- 
vojena namota |namotaja|, opći simbol 


Tronamotni transformator, transformator sa tri odvo- 
jena namota |namotaja | , opći simbol 


Autotransformator, opći simbol 


Jednofazni dvonamotni transformator, jednofazni trans- 
formator sa dva odvojena namotalja | 


Primjer: isto prikazano višecrtno |višelinijski | za trans- 
formator 10000 V/500 V, 250 kVA, 50 Hz, i napon 
kratkog spoja 4%, 


Trofazni dvonamotni transformator, trofazni transfor- 
mator sa dva odvojena namotalja| u spoju zvijezda — 
trokut |trougao| 


Isto prikazano višecrtno |višelinijski | 


Grupa od tri jednofazna dvonamotna transformatora 
sa dva odvojena namotalja | u spoju zvijezda — trokut 


List Isto prikazano 
MMM višecrtno |višelinijski | 


Trofazni tronamotni 
transformator, transformator sa 
tri odvojena namotalja | 

u spoju zvijezda — zvijezda 

— trokut |trougao| 


Transduktori 


*  Transduktor, opći simbol 


Transduktor s jednim upravljačkim i radnim namotom 
|namotajem |, opći simbol 


* Isto samo paralelno postavljeno 


3 Transduktor s jednim radnim namotom  |namotajem| 
i više upravljačkih namotalja | 


x Isto prikazano paralelno 


Trofazni tronamotni 
transformator, transformator sa 
tri odvojena namotalja | 


ili u spoju zvijezda — zvijezda 
— trokut  |trougao| prikazan 
višecrtno | višelinijski | 
o ili ik, Trofazni autotransformator spojen u zvijezdu 


o ili hi Isto prikazano višecrtno | višelinijski 


Trofazni 
zakretni transformator 
|indukcioni regulator | 


Isto prikazano 
višecrtno | višelinijski | 


Namoti transformatora s označenim smjerom 
namatanja 


Transformator bez jezgre jezgra | 


Transformator sa željeznom |gvozdenim | jezgrom 


Transformator s visokofrekventnom | visokofrekvent- 
nim | jezgrom 


Transformator s promjenljivim stepenom sprege 


Prigušnice 


Prigušnica, opći simbol 


Regulacijska prigušnica 


Trofazna prigušnica vezana u zvijezdu [spregnuta u 
zvezdu | 


Prigušnica bez jezgre 
Prigušnica s jezgrom 


Prigušnica s metalnom jezgrom 


106 


U elektro- 
energetici 


dok 
zau 


U telekomu- 
nikacijama 


ELEKTROTEHNIČKI SIMBOLI 


SKLOPNI APARATI 


Kontakti, opće odredbe 


Primjer: uklopni  |uključni, radni | kontakt. 
Pomicanje kontakta iz položaja mirovanja u radni polo- 


žaj može biti slijeva nadesno 1 obramo, odozdo prema 
gore i obratno, u smjeru kazaljke na satu i obratno. 


se mogu prikazivati i neispunjenim trokutima. 


. K Primjer: uklopni  |uključni, radni| kontakt. Kontakti 


Vi 


U elektro- = U telekomu- 
nikacijama 


Di gg 
ho! 


vs 


da ih 
vi 


ca Me 
ra 
ga 

ma 


] 0 Primjer: uklopni [uključni, radni] “kontakt. Umjesto 


trokuta može se upotrijebiti kratka crtica, ako to ne 
može dovesti do zabune. 


Primjer: preklopni kontakt s prekidanjem (prvi se kon- 
takt otvara prije zatvaranja drugog kontakta). 

Da bi shema bila jasnija, može se pokretni kontakt pred- 
staviti punijom crtom. 


Simboli za kontakte 


Uklopni  |uključni, radni | kontakt, opći simbol 


Isklopni |prekidni, mirni | kontakt, opći simbol 
Preklopni kontakt s prekidanjem 
Preklopni kontakt s neutralnim položajem 


Preklopni kontakt bez prekidanja 


Elektromehanički releji | relci| 


Namot releja |namotaj relea|, opći simbol 


Namot releja |namotaj relea| s jednim svitkom |ka- 
lemom, navojkom | 
Primjer :Namot releja  |namotaj relea| kojem svitak 
|kalem, navojak| ima otpor 200% 


Namor releja |namotaj relea| sa dva svitka  |kale- 
ma, navojaka | 


Namot releja |namotaj relea | s usporenim isklopnim 
djelovanjem | prekidnim dejstvom| otpuštanjem 
Namot releja |namotaj relea| s usporenim i 
djelovanjem |uključnim dejstvom| privlačenjem |za- 
tezanjem | 

| nalizmjeničnu 


Namot releja |namotaj relea] za 


struju 


Namot poleriziranog releja | polarizovanog relea | 


Namot remanentnog releja |relea| 


Svitak releja [kalem relea| s usporenim isklopnim 
djelovanjem  |prekidnim dejstvom | 


Svitak releja |kalem relea] s usporenim uklopnim 
djelovanjem |uključnim dejstvom | 


Sklopke, sklopnici |kontaktori|, prekidači i rastavljači 


Jednopolna sklopka |jednopolni prekidač , općisimbol 


vt 


Tropolna sklopka | tropolni prekidač| 


—o*o— 
—o— 


Zaštitna motorna sklopka  |zaštini motorni prekidač) 


Leču (sla 
teza 

9+ 

0+ 


+01 
+oke 


Tropolna automatska (pneumatska) sklopka |tropolni 
automatski prekidač | 


A 
—ofo— 
—ofo— 


Sklopnik  |kontaktor| , normalno otvoren 


Li —of 
—e >. 18 rao ez —oo— 


- L 


Sklopnik  |kontaktor| sa zaštitnim uređajem 


Sklopnik  |kontaktor| , normalno zatvoren 


—+> > < 


BidE i sit o — 


Prekidač (učinska sklopka)  |prekidač snage | 


ZU 


. Automatski tropolni prekidač s gašenjem luka: u ulju, 
u struji ulja, zraka |vazduha|, itd. 


* Uljni prekidač 


* Malouljni prekidač 


x Hidromatski prekidač 


* Pneumatski prekidač 


Rastavljač: lijevo opći simbol, u sredini preklopni 


rastavljač s prekidanjem, desno preklopni rastavljač 
bez prekidanja 


—“- PIF F0 F2 e e 


E 


Jednopolni učinski rastavljač  |rastavljač snage 


=sd— 


Okidači 


m Nadstrujni | prekostrujni | okidač, naročito elektro- 
magnetski (lijevo) i podstrujni okidač (desno) 

x Nadnaponski , prenaponski (lijevo) i podnaponski 

okidač (desno) 


HM 
tE 


*  Okidač na napon greške 


Nadstrujni |prekostrujni | okidač s vremenskim us- 
porenjem 


+ Termički okidač, npr. s bimetalom 


BgE 


SRE 


E 
+ ili 


alli ili 4b-+4F 


ra 


“+ 


+-—Ahhli 


O 
o 
o 
& 
(2) 
S 
(OD 
& 
o 
o 
() 
o 
m 
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ELEKTROTEHNIČKI SIMBOLI 


SKLOPNI APARATI 


Tipkala |tasteri| 


Tipkalo |taster| s uklopnim |uključnim| kontaktom 


Tipkalo |taster| s isklopnim  |prekidnim| kontak- 
tom 


Tipkalo [taster | s preklopnim kontaktom 


Svijetleće tipkalo  |svetleći taster| sa signalnom ža- 
ruljom |sijalicom | 


Tipkalo |taster| (s uklopnim i isklopnim |uključnim 
i prekidnim | kontaktom) s jednosmjernim zaporom 


Galvanski elementi i akumulatori 


Galvanski element ili akumulator (dulja linija prikazuje 
pozitivni pol, a kraća negativni pol) 


Baterija galvanskih elemenata ili akumulatora 
Baterija s ćelijskim preklopnikom 


Baterija s odvojcima 
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Osigurači, iskrišta i odvodnici prenapona 


Osigurač, opći simbol 


Ka Osigurač s kontaktom za signalizaciju 


ELEKTRIČNI MJERNI INSTRUMENTI 


Pokazni mjerni instrumenti 


Pokazni (derektorski) mjerni instrument (instrument 
s kazaljkom); opći simbol 


Voltmetar 

Ampermetar 

Vatmetar, varmetar 
Mjerilo faktora snage 
Mjerilo frekvencije |frekvencmetar 
Ommetar, omometar 
Sinhronoskop, sinkronoskop 
Dvostruki voltmetar 
Galvanometar 

Termometar, pirometar 
Tahometar 

Fazometar | fazmetar 


Osciloskop 
Upisni mjerni instrumenti 
Upisni |registracioni, registrujući | mjerni instrument, 
opći simbol 
Upisni vatmetar 


Oscilograf, opći simbol 


Bifilarni (petljasti) oscilograf 


Rastavljač s osiguračem |rastavni osigurač 


Učinski rastavljač  |rastavljač snage] s osiguračem 


Tropolni osigurač 


Iskrište, opći simbol 


Dvostruko iskrište 


Iskrište s rogovima 


pe 
Odvodnik prenapona (prenaponski odvodnik): lijevo 
opći simbol, u sredini cijevni odvodnik prenapona, 
desno ventilni i magnetoventilni odvodnik prenapona 


Ograničavalo |ograničavač| napona u cijevi s plinom 
| gasom | 


Električna brojila 


Električno brojilo, opći simbol 

Brojilo, energija teče sa sabirnica 
Brojilo, energija teče prema sabirnicama 
Ampersatno brojilo 


Vatsamo brojilo 


Mjerni transformatori, šantovi(shuntovi)i djelila napona 


0-4 


Strujni transformator 


Strujni transformator sa dvije jezgre dva jezgra| 


Strujni transformator sa dva sekundarna namotalja | 
na istoj jezgri |istom jezgru | 


Naponski transformator 


Šant(shunt)| paralelni otpornik | 


Kapacitivno djelio |delitelj| napona 
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U projektu U pogonu 


cr 


* 


* 


ELEKTROTEHNIČKI SIMBOLI 


ELEKTRANE I PODSTANICE 


Elektrana, opći simbol 


Hidroelektrana, opći simbol 


Protočna hidroelektrana 


Električni vod [linija] ili kabel, opći simbol 


Podzemni vod | podzemna linija | 


U projektu 


TELEKOMUNIKACIJE 


Telefonija 


x Telefonski aparat s lokalnom baterijom 


Automatski telefonski aparat 
Telefonski aparat, opći simbol 


Okretni [obrtni] birač (s jednim smjerom kretanja) 
Birač sa dva smjera |pravca| kretanja (podizno-obrtni 
birač) 
Koordinatni birač 
Motorni birač jednosmjerni | sa jednim kretanjem | 
Motorni birač dvosmjerni |sa dva kretanja | 
Kontaktno polje 

Antene 
Odašiljačka | predajna| antena 


Prijemna antena 


Jednozavojna okvirna antena  |ram-antena sa jednim 
navojem | 


Višezavojna okvirna antena  |ram-antena sa više na- 
voja | 


Unakrsna okvirna antena  |ukrštena ram-antena | 
Dipol-antena 

Savijeni dipol 

Dipol sa reflektorom 


Feritna antena 


Ljevkasta antena 


Helikoid(al)na antena 


Parobol(ič)na antena 


Parobol(ič)na antena napajana preko valovoda 
| talasovoda | 


Radijator s procijepom 


22 


2 
m= 


* 


S 


U pogonu 


Visokofrekventna žičana i bežična telefonija 


Termoelektrana, opći simbo! 
Nuklearna elektrana 


Podstanica, opći simbol 


Podvodni vod | podvodna linija | 


Nadzemni vod | nadzemna linija | 


Pojačalo | pojačavač | 
Višestepeno pojačalo | pojačavač| 
Modulator, demodulator 

Filtar 

Visokopropusni filtar 
Niskopropusni filtar 

Pojasni filtar 

Limiter  |ograničavač | 


Korektor nelinearnog izobličenja, izjednačavač 


Frekvencijski pojas u normalnom položaju (sa četiri 
kanala) 
Frekvencijski pojas u obrnutom položaju (sa 60 kanala) 


Visokofrekventni telekomunikacioni uređaj za prenos 
preko vodova linija visokog napona 


Radio-tehnika i televizija 


Valovod |talasovod | kružnog presjeka 


Valovod |talasovod | pravokutnog presjeka 


Spoj dvaju valovoda |talasovoda | , simbolički prikaz 
Kristal 

Oscilator (visokofrekventni) 

Pojačalo | pojačavač| 


Radio-odašiljač | predajnik | 


Radiosvjetionik  |radiofar|,  radio-odašiljač |radio- 
predajnik | predviđen za određivanje radio-smjerova 


Radio-prijemnik 
Glavna radio-stanica 


Radio-stanica, pokretna 


Televizijski prijemnik 


m 


2 
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ELEKTRONSKE CIJEVI I POLUVODIČKI |[POLUPROVODNIČKI| ELEMENTI 


Dijelovi elektronki, elektronskih cijevi 


Posuda (kontura balona) elektronske cijevi, opći simbol 


Primjer drugačijeg crtanja oblika posude 


Po potrebi mogu se dijelovi posude prikazati i odvojeno. 


Posuda ispunjena plinom |gasom | ili parom 


Vruća (topla) katoda, opći simbol 


Direktno grijana katoda ili žarna nit |zagrevno, grejno 
vlakno | indirektno grijane katode 


Indirektno grijana katoda sa žarnom niti |zagrevnim, 
grejnim vlaknom | 


Fotoelektrična katoda (u dijelu posude) 


Neizolirana  |neizolovana| tekuća  |tečna| katoda (u 
posudi) 


Izolirana  |izolovana| tekuća  |tečna| katoda (u po- 
sudi) 


Hladna katoda 


Hladna katoda s dodatnim grijanjem |zagrevanjem | 


Anoda 


Anoda sa sekundarnom emisijom, dinoda (u posudi) 


Antikatoda (anoda rendgenskih cijevi) 


Rešetka (mrežica) 


Rešetka (mrežica) sa sekundarnom emisijom (u posudi) 


Elektroda za cilindrično fokusiranje [cilindričnu kon- 
centraciju| (u posudi) 


Elektrode za bočno skretanje (u posudi) 


Elektrode za radijalno skretanje (u posudi) 


Elektroda za paljenje luka 


Elektroda za paljenje (prikazana s tekućom [tečnom | 
elektrodom) 


Elektroda za paljenje s hladnom katodom 


mE DERE rEDEI 


PAB 


Primjeri elektronki, elektronskih cijevi 


Tinjalica 


Dioda s direktnim grijanjem katode 


Dioda s indirektno grijanom  |grejanom| katodom 


Dvostruka dioda s indirektno grijanom | grejanom | 
katodom 


Dioda punjena plinom |gasomj| 


Trioda s indirektno grijanom | grejanom | katodom 


Pentoda 


Pentoda sa 2 diode 


Heksoda i trioda 


Višeelektrodna plinska  [gasna|  stabilizatorska elek- 
tronka [elektronska cev| 


Katodna cijev s indirektno grijanom katodom, Wehnel- 
tovim cilindrom, anodom, magnetskim fokusiranjem, 
elektrostatičkim otklanjanjem [skretanjem | i unutraš- 
njim vodljivim slojem i zaslonom |ekranom, zasto- 
rom | 


Poluvodičke |poluprovodničke| diode 


L 


dah 


Poluvodička |poluprovodnička | dioda, opći simbol 


Poluvodička | poluprovodnička | dioda (kao sastavni 
dio) 


Temperaturno ovisna dioda | dioda zavisna od tempe- 
rature | 


Kapacitivna dioda (varikap, varaktor) 


Tunelska  |tunel-| dioda 


Jednosmjerna Zenerova (probojna) dioda 


Dvosmjerna Zenerova (probojna) dioda 
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ELEKTRONSKE CIJEVI I POLUVODIČKI [POLUPROVODNIČKI | ELEMENTI 


Tranzistori 


€) &) PNP-tranzistor 
4 ) € ) NPN-tranzistor 
Spojni unipolarni tranzistor, unipolarni tranzistor s 
* PN spojem, tranzistor s efektom polja s bazom ti- 
pa N. 
Spojni unipolarni tranzistor, unipolarni tranzistor s 
* PN spojem, tranzistor s efektom polja s bazom ti- 
pa P 
Unipolarni tranzistor s izoliranim zasunom, mos fer, 
tranzistor s efektom polja s izoliranim | izolovanim| 
zasunom, gejtom 


Fotoelektrični sastavni dijelovi 


Poluvodički | poluprevodnički| elementi 
\ * 
ei Fotovodljiva |provodna| ćelija sa simetričnom | pro- 
vodljivošću| (fotootpornik nezavisan od smjera struje) 


x * 
( b ) Fotovodljiva [provodna| ćelija s nesimetričnom |pro- 
Si vodljivošću| 


JAVAN * Fotoelektrični sastavni dio; opći simbol 
sb * Laserska dioda 


a # . 

EL + Fotonaponska ćelija, fotoelement 
M 

—&D- PNP fotoelektrični sastavni dio 


* Fototranzistor (npr. tip PNP) 


7? 
Će Polulprojvodički sklopni  |prekidački] aparat koji 
se aktivira s pomoću svjetlosti 


€ Silicijumski sklopni | prekidački | aparat koji se aktivi- 
ra s pomoću svjetlosti 
Elektronke 


Fotoćelija, opći simbol; vakuumska fotoćelija 


& Fotoćelija plinom |gasom| punjena 


Tranzistor s jednim PN spojem | jednoprelazni | 
(engl. unijunction) tranzistor s bazom tipa P 


Tranzistor s jednim PN spojem = |jednoprelazni| 
(engl. unijunction) tranzistor s bazom tipa N 


Tranzistor tipa P-N-P-N 


Tranzistor tipa N-P-N-P 


Tranzistor tipa P-N-I-P 


Tranzistor tipa N-P-I-N 


DOGOVO 


Ispravljački ,usmjerivački i upravljački elementi 


Poluvodički | poluprovodnički | elementi 
Uređaji s nesimetričnom |profvodljivošću, ispravljač; 
opći simbol 
|Projvodljivost uređaja je najveća kad na strani trokuta 
vlada viši napon nego na stram crtice. 


Poluvodički |poluprovodnički | ispravljač, opći simbol 
Ispravljački uređaj (samo u blok-shemama) 


Poluvodički upravljani | poluprovodnički kontrolisani | 
ispravljač (tiristor), opći simbol 


x Dva antiparalelna tiristora u jednom elementu (trijak) 


Elekrtonke 


Ispravljačica plinom |gasom| ili parom punjena, s 
užarenom katodom 


Ispravljačica plinom |gasom| ili parom punjena, s 
hladnom katodom i upravljačkom rešetkom 


Ispravljačica plinom |gasom| ili parom punjena, s 
hladnom katodom, s anodom za paljenje i pobudnom 
anodom 


Jednoanodni ispravljač sa živinom katodom i trajnom 
pobudom (ekscitron) 


Jednoanodni ispravljač sa živinom katodom (ignitron) 
s pomoćnom elektrodom za paljenje 


Tiratron, trioda punjena plinom | gasom | 


DODO OD I+ 17 y 


LOGIČKI SKLOPOVI |LOGIČKA KOLA| 


+ I-sklop |I-kolo| sa dva ili više 
ulaza 


Invertor, negacija, NE-sklop 
Z O ) , | NE-kolo| 
| Shefferova funkcija, NI -sklop 
LE — [NEkolo| sa dva ili više ulaza 
— , ILI-sklop |ILI-kolo| sa dva ili 
-- -- -- više ulaza 


Peirceova funkcija , NILI-sklop 
|NILI-kolo| sa dva ili više ulaza 


. Ekskluzivni ILI-sklop |eksklu- 
Hb iš zivno ILI-kolo| 
— x Memorija, općenito 
EF x Monostabilni multivibrator 
Q 


> A= =h .% na a pie : 
Ente KPA x Bistabilni multivibrator (flip-flop) 
R Q —K [o] m 
pj H S i Zbrajalo, nepotpuno  |sabirač, 
ai nepotpuni | 


x Zbrajalo, potpuno  |sabirač, 
potpuni | 


Slovni simboli služe za označavanje fizikalnih i tehničkih veli- 
čina. S obzirom na to da postoji više veličina i njihovih jedinica 
nego slova latinske abecede i grčkog alfabeta koja se primjenjuju 
za označavanje jednih i drugih, potrebno je upotrijebiti ponekad 
isto slovo za više veličina i jedinica. Ipak većinom ne dolazi _ do 
zabuna jer se iz cjeline teksta odnosno sheme već zna o kojoj se 
veličini ili jedinici radi. Da bi se barem razlikovale veličine od 
jedinica, primjenjuje se različit način pisanja. Simboli za veličine, 
funkcije i opće brojeve pišu se kurzivom, a oznake jedinica, ke- 
mijskih elemenata, matematički operatori i brojevi pišu se uspra- 
vno. Za razliku od slikovnih simbola, slovni simboli za veličine 
jedinstveni su za sve znanstvene discipline i grane tehnike. 


Simbol 


ELEKTROTEHNIČKI SIMBOLI 


Mikrofon, opći simbol 


Slušalice, opći simbol 


Zvučnik, opći simbol 


Zvučnik s permanentnim magnetom 


ELEKTROAKUSTIKA 


Zvučnik s permanentnim magnetom impedancije 59, 


za napon 100 V 


Grupa zvučnika u jednoj kutiji 


Govorni stup [stub] sa zvučnicima snage 25 W 


Visokotonski zvučnik 


Zvučnica |pikap, pick-up|, opći simbol 


Stereo-zvučnica 


Elektrodinamička zvučnica 


Piezoelektrična (kristalna) zvučnica 


SLOVNI SIMBOLI 


Naziv veličine 


VELIČINE PROSTORA, VREMENA, 


o 
w (2) 
a 
» (PD 
B, (b) 
a, (a) 


(S) 


FREKVENCIJE 
Fazni kut 
Prostorni kut | ugao | 
Valna duljina |talasna dužina | 
Koeficijent prostiranja (y = a +38) 
Fazni koeficijent 
Koeficijent slabljenja, prigušenja, pri- 
gušivanja (u prostiranju) 
Ploština, površina 
Obujam | zapremina |, volumen 
Vrijeme |vreme |, trajanje 
Perioda, trajanje jedne periode | jed- 
nog perioda | (ciklusa) 
Konstanta trajanja 
Frekvencija | učestanost|, učestalost 
Rotacijska frekvencija, frekvencija vrt- 
nje | obrtanja | 
Kružna frekvencija | učestanost [, pul- 
zacija 
Kutna | ugaona | brzina, rotacija 
Koeficijent — prigušenja, = koeficijent 
prigušivanja (u titranju) 
Brzina (linearna) 
Konstantna brzina, posebno brzina 
svjetlosti | svetlosti | u vakuumu 
Linearno ubrzanje, linearna akcele- 
racija 
Akceleracija uslijed gravitacije, 
zanja Zemljine teže 


ubr- 


Simbol 


Gramofon 


Magnetska glava za snimanje i reprodukciju 


Magnetska glava za reprodukciju 


Magnetska glava za snimanje 


Glava za reprodukciju 


Glava za snimanje 


Glava za brisanje 


Magnetofon, monofonski 


Magnetofon, stereofonski 


Pojačalo | pojačavač | 
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U nastavku su navedeni slovni simboli koji se upotrebljavaju 


567 i 568. 


Naziv veličina 


Simbol Naziv veličine 


VELIČINE ELEKTRIKE, ELEKTRICITETA 


Elektromotorna sila 

Razlika električnih potencijala, po- 
tencijalna razlika, električki napon 
Električki potencijal 

Jakost [jačina | električnog polja 
Elektrika — |naelektrisanje |, količina 
elektriciteta, količina elektrike, elek- 
trični naboj |tovar | 

Prostorna (volumenska) gustoća |za- 
preminska gustina| naboja 

Plošna gustoća naboja |površinska 
gustina naboja | 

Električki tok | fluks 

polja | 

Električka indukcija, električni  po- 
mak | pomeraj |, gustoća električkog 
toka |gustina električnog fluksa | 
Kapacitet | kapacitivnost | 
Dielektričnost, permitivnost 
Električka konstanta (vakuuma) 
Struja, jakost  [jačina| električne 
struje 

Gustoća |gustina| električne struje 
Linearna gustoća | gustina | struje 
Električka vodljivost, provod |pro- 
vodljivost|, vodljiva vrijednost, kon- 
duktancija 

Reaktivna, jalova vodljivost |reaktiv- 
na provodljivost |, susceptancija, | sus- 
ceptansa | 


električnog 


Prividna vodljivost 
(Y=G+jB), 
mitansa | 


admitancija 


u elektrotehnici i elektronici. U zagradi su navedeni rezervni 
simboli koji se upotrebljavaju da ne bi došlo do zabune ako je 
isti simbol već upotrijebljen s drugačijim značenjem. 

Ako nema opasnosti od zabune, mala slova mogu se upotri- 
jebiti kao varijanta za velika slova i obrnuto, a isto tako mogu se 
latinska slova upotrijebiti kao varijanta za grčka slova i obrnuto. 
Kod nekih se veličina (jakost struje, napon) velikim slovom ozna- 
čava u vremenu stalna veličina, a malim slovom u vremenu pro- 
mjenljiva veličina. 

Slovni simboli uobičajeni u elektroničkim sklopovima dani 
su i u tablicama 18 i 19 u članku Elektronički sklopovi, TE 4, str. 


| provodljivost | 
|ad- 


Specifična vodljivost, specifični pro- 
vod |specifična provodljivost |, kon- 


duktivnost 


Električki radni, 


(djelatni, 


omski, 


aktivni) otpor |otpornost |, rezisten- 


cija | rezistansa | 
Jalovi, reaktivni otpor 
otpornost |, reaktancija 


| reaktivna 
| reaktansa | 


Impenđancija |impedansa|, privred- 


otpor | prividna 
QZ=R+jX) 
Specifični otpor 
nost |, rezistivnost 
Induktivitet 
duktivnost | 


Međusobni induktivitet 


otpornost | 
| specifična otpor- 
(vlastiti), |(samo-) in- 


| uzajamna 


induktivnost, međuinduktivnost |, ko- 


eficijent međusobne indukcije 


Koeficijent rasipanja, rasipanje 


Koeficijent sprege (veze) 


Broj navoja | navojaka | (u namotu |na- 


motaju |) 
Broj faza 
Djelatna (aktivna 


|radna|) 
Jalova, reaktivna snaga 


Prividna snaga (S = 
Kut gubitaka (8 = 90% — 9) 


VF +Q) 


snaga 


li2 


Simboli Naziv veličine Simboli 


VELIČINE MEHANIKE 


Naziv veličine 


VELIČINE ENERGIJE 


ELEKTROTEHNIČKI SIMBOLI — ELEKTROTEHNIKA 


Naziv veličine 


Simboli 


VELIČINE MAGNETIZMA 


F Sila Ž Ka: . h Planckova konstanta F, (Fm, #) Magnetomotorna sila 
G Težina, teža, gravitacijska sila k h H Jakost | jačina | magnetskog polja 
P Tlak | pritisak | ž 2 A Magnetski vektorski potencijal 
M, (T) Moment sile, zakretni moment E, W= Energija J ae KIA 
u Masa W" (A) Rad A Magnetizacija, magnetska polarizacija 
e (8), d Gustoća |gustina|, specifična masa | p, 'N, S Snaga A omla okej) ai 
Y Specifična težina | ji Ž n Korisnost, stupanj iskoristivosti (is- nehkeg. (ok Padine. mipenikoć 
J, (ID) Moment tromosti | inercije | korišćenja), | stepen korisnog dejstva | fluksa | g 
W Moment otpora ZA g 
Mr Moment torziie , (P) Magnetska vodljivost [provodnost, 
E Modul elastičnosti pri savijanju VELIČINE TOPLINE | TOPLOTE | PON permeansa | 
(Youngov modul) t, (9, 8) Relativna temperatura (K), Celzijeva ad Moet PEN 
G Modul elastičnosti pri smicanju temperatura (*C) Bo ME Mont (vakuuma) 
(Coulombov modul) T, (8) Apsolutna temperatura (K) i agnetska susceptibilnost 
o Naprezanje pri savijanju a "Temperaturni koeficijent | koefici- | R> (Rm, #) Magnetski otpor, reluktancija | re- 
T Naprezanje pri smicanju jenta|, koeficijenat prelaza topline luktansa | 
u Koeficijent trenja c Specifična toplina | toplota | P Broj pari polova 


ELEKTROTEHNIKA, grana nauke i tehnike koja se bavi 
primjenom elektriciteta u rješavanju tehničkih zadataka. U tu 
svrhu ona proučava pojave u vezi s elektricitetom i rezultate tih 
proučavanja, zajedno sa spoznajama drugih tehničkih nauka, 
upotrebljava za ostvarenje i usavršavanje tehničke primjene elek- 
triciteta. 


Elektrotehnika kao grana tehnike običavala se nekad općenito dijeliti na 
tehniku jake struje i tehniku slabe struje. Pri tom su se ispočetka jakostrujnim 
uređajima smatrali oni u kojima pri normalnoj upotrebi mogu nastati struje 
opasne za ljude i okolinu, a slabostrujnim uređajima oni pri kojima takve opa- 
snosti nema. Podjela na tehniku jake i slabe struje mogla je zadovoljiti i dok se 
ona uglavnom poklapala s granama tehnike u kojima se elektricitet isključivo 
upotrebljavao: tehnika jake struje se poklapala s energetskom elektrotehnikom 
a tehnika slabe struje s tehnikom telekomunikacija (telegrafijom i telefonijom). 
Danas se elektricitet primjenjuje u više od deset grana tehnike, pa nikakva podjela 
elektrotehnike na samo dvije grane ne može zadovoljiti. 


Kao pogodna pokazala se podjela elektrotehnike na četiri 
grupe primjena elektriciteta: energetsku elektrotehniku, informa- 
cijsku elektrotehniku, elektroniku i električnu upravljačku i re- 
gulacijsku tehniku. 

Energetska elektrotehnika, za koju se još uvijek ponekad upo- 
trebljava naziv »elektrotehnika jake struje«, obuhvaća sve grane 
koje se bave proizvodnjom, prijenosom, pretvaranjem i iskorišće- 
njem električne energije. 

Mmformacijska elektrotehnika sadrži sve grane koje se bave 
primjenom, obradom, pohranjivanjem, pretvaranjem i prijenosom 
informacija. U ovu grupu idu također signalna tehnika, elektro- 
akustika i električna mjerna tehnika. 

Elektronika se bavi građenjem električnih sastavnih dijelova 
i njihovom primjenom u sklopovima i uređajima. Ona služi danas 
skoro u istoj mjeri energetskoj elektrotehnici (energetska elektro- 
nika) koliko i informacijskoj elektrotehnici (informacijska elektro- 
nika), a osim toga i drugim granama tehnike. 

Električna upravljačka i regulacijska tehnika povezuje infor- 
macijsku i energetsku elektrotehniku, a služi i mnogim drugim 
granama tehnike. 

U ovoj enciklopediji praktična elektrotehnika — tehnička 
primjena elektriciteta — obrađena je u nizu posebnih članaka; 
od teorijskih osnova u posebnim člancima obrađena je teorija 
električnih krugova, teorija električnih vodova i prelazne pojave. 
Ovaj članak o elektrotehnici sastoji se od tri dijela: u prvom 
dijelu obrađeni su najprije osnovni pojmovi elektrotehnike, opi- 
sane su veličine, jedinice i osnovni zakoni mirujućeg električnog 
i magnetskog polja, a zatim teorija (polagano) promjenljivog 
elektromagnetskog polja, te klasična elektrodinamika. U drugom 
dijelu dat je historijat elektrotehnike. Na kraju razmatrana je 
teorija elektromagnetskih polja. 


FIZIKALNE OSNOVE 

Elektricitet je skup električnih naboja koji ili miruju ili 
su u pokretu. Kad naboji miruju, postoji statički elektricitet, 
čiji se učinci ispoljavaju kao djelovanje električnog polja oko 
električnih naboja. Kad se naboji kreću, ti. kad postoji strujanje 
elektriciteta koje se zove električna struja, oko tih naboja u pokretu 
postoji, osim električnog, i magnetsko polje. Električne naboje 
treba smatrati svojevrsnim elementarnim česticama koje, uz osta- 
le, predstavljaju sastojke materije. 


. Atomi, najmanje čestice na koje se materija može rastaviti kemijskim sred- 
stvima, sastavljeni su prema pojednostavnjenom (tzv. naivnom) modelu E. 
Rutherforda i N. Bohra od električki pozitivno nabijene jezgre oko koje se kreću 


u točno određenim putanjama elektroni, nosioci elementarnog negativnog elek- 
tričnog naboja (najmanje moguće količine negativnog elektriciteta). Jezgra 
(nukleus) atoma sastavljena je od protona, materijalnih čestica s pozitivnim 
elementarnim električnim nabojem, i neutronć, elementarnih čestica bez elek- 
tričnog naboja. Elementarni naboji protona i elektrona po apsolutnom su iznosu 
jednaki (iznose Qe = +1,60-10-!*" ampersekunda ili kulona, v. str. 114); 
kako je atom u normalnom stanju prema vani neutralan, oko jezgre mora da 
kruži toliko elektrona koliko u njoj ima protona, Masa elektrona (kad miruje) 
iznosi meg = 9,11+10-*! kg, masa protona je 1937 puta veća od toga. Masa 
elektrona u kretanju (prema teoriji relativnosti) raste s njegovom brzinom. 

Atomi kao cjeline mogu se nalaziti samo u određenim, diskretnim energet- 
skim stanjima (v. Atom, TE 1, str. 456). Prema tome se i elektroni što kruže 
oko jezgre mogu nalaziti samo u određenim energetskim stanjima (kvantnim sta- 
njima), tj. kretati se samo u određenim (kvantiziranim) putanjama. Kako putanje 
mogu biti (kvantizirano) različito orijentirane u prostoru, a elektroni mogu 
imati i različit smjer okretanja oko vlastite osi (različit spin) elektroni se mogu 
nalaziti u različitim kvantnim stanjima a imati istu energiju. Kaže se da elektroni 
iste energije pripadaju istoj ljuski elektronskog plašta koji obavija atomsku jezgru. 
Prema Paulijevu principu u atomu se ne mogu nalaziti dva elektrona istog kvantnog 
stanja; iz toga slijedi da se u jednoj ljuski može nalaziti samo određeni broj 
elektrona. Stoga se plašt s većim brojem elektrona sastoji od više ljusaka, od 
kojih ljuske manje energije (bliže jezgri) mogu biti »popunjene«, tj. sadržati 
maksimalno mogući broj elektrona, a jedna ili dvije ljuske najveće energije (na 
periferiji atoma) biti nepopunjene. 

Između protona i neutrona postoje vrlo jake sile posebne vrste, nuklearne 
sile, koje nisu ni električne, ni magnetske ni gravitacijske; između protona i 
elektrona, naprotiv, vladaju električne tzv. Coulombove privlačne sile (v. str. 124). 
Pozitivni naboj protona privlači, naime, elektrone i oni su stoga u popunjenim 
ljuskama razmjerno čvrsto vezani uz jezgru. U atomima koji imaju vanjsku 
ljusku još nepopunjenu mogu se elektroni iz te ljuske relativno lakše premještati 
u više energetske nivoe ili prebaciti u sklop drugog atoma. U takve nepopunjene 
ljuske mogu atomi također primiti elektrone, npr. iz drugog atoma. Elektronima 
u vanjskoj, nepopunjenoj ljuski ostvaruje se na taj način povezivanje atoma u veće 
čestice, molekule; broj tih elektrona određuje valenciju elemenata, i time omjer u 
kojemu se atomi različitih elemenata združuju u molekule. Ti se elektroni stoga 
nazivaju valencijskim elektronima. Za elektrone koji se nalaze na putanji najbližoj 
jezgri (putanji najmanje energije) na kojoj se prema Paulijevom principu mogu 
nalaziti kaže se da su u osnovnom stanju, i za atom i molekulu kojima su svi elek- 
troni u tom stanju kaže se da su u osnovnom stanju. Dovede li se atomu energija 
izvana (npr. zagrijavanjem, udarom, zračenjem), njegovi se elektroni mogu 
prebaciti iz ljuske manje energije u ljusku veće energije. Za atom u kome se to 
dogodilo kaže se da je uzbuđen. Kad se elektron vraća s više energetske razine 
na nižu, atom primljenu energiju predaje okolini u obliku elektromagnetskog 
zračenja. (Studij spektara tog zračenja najvažnijije način kako se dobivaju infor- 
macije o strukturi atoma.) 

Ako se perifernim elektronima privede tolika energija da se prekorači ener- 
getska barijera koja sprečava njihov izlazak, oni se potpuno odvoje od atoma, 
atom postane pozitivno električan i zove se pozitivni ion ili kation. Atom koji je 
odvojeni elektron primio u svoju nepopunjenu vanjsku ljusku postaje time nega- 
tivno električan i zove se negativni ion ili anion. Minimalni rad potreban da se 
elektron izbaci iz vanjske ljuske naziva se ionizacijskim radom, a cijela pojava 
ionizacijom. 

Slično se grupe atoma, molekule, nazivaju ionima ako molekula u cjelini 
ima manjak ili suvišak elektrona prema normalnom neutralnom stanju. Općenito 
se i za električki nabijena (elektrizirana) tijela može reći da je negativno ono 
tijelo koje ima višak elektrona, a pozitivno ono koje ima manjak elektrona. 


Pozitivni elementarni električni naboj protona + Q, pojav- 
ljuje se slobodan samo u reakcijama među jezgrama (nuklearnim 
reakcijama); u električnim pojavama pozitivni je elektricitet 
stoga prisutan samo kao naboj pozitivnih iona ioniziranih tvari. 

Elementarno negativno nabijena čestica, elektron, postoji, 
naprotiv, pod običnim uvjetima i slobodan; kao takav on ima 
u električnim pojavama takvu ulogu da je mogao biti smatran 
naprosto elementarnim djelićem elektriciteta. 


Električna struja zove se svako gibanje (strujanje ili pomi- 
canje) električnih naboja. Ona, dakle, nastaje bilo gibanjem elek- 
trona, gibanjem pozitivnih i negativnih iona, te gibanjem većih 
materijalnih električno nabijenih čestica (npr. prašine). Pri stru- 
janju elektrona ne nastupa nikakvo premještanje materije, dok 
pri strujanju iona i većih nabijenih čestica dolazi i do transporta 
materije. 

Bit električne struje ponešto je različita ovisno o tome da 
li je posrijedi gibanje naboja kroz materiju ili kroz vakuum, kroz 
materiju u kondenziranom (čvrstom “ili tekućem) stanju, ili u 


ELEKTROTEHNIKA 


plinovitom stanju, ili u stanju plazme. Pri gibanju naboja kroz 
materiju u kondenziranom stanju bit je struje različita prema 
tome da li su nabijene čestice u gibanju elektroni ili su ioni, i 
prema tome kako su u molekulama ili kristalima materijala po- 
jedini atomi medu sobom povezani. 


Postoje tri granična načina na koji atomi mogu u molekulama 
ili kristalima biti među sobom povezani: kovalentna veza, ionska 
veza i metalna veza (v. Atom, TE 1, str. 469). 


Kovalentna veza nastaje među nekim atomima (npr, jednakim atomima) 
kad se oni toliko približe jedni drugima da im elektroni njihovih vanjskih nepo- 
punjenih ljuska postaju zajednički. Ionska veza među nekim različitim atomima 
ostvaruje se tako da iz vanjske ljuske jednog atoma pređu valencijski elektroni u 
vanjsku ljusku drugog atoma, a na taj način nastali suprotno električno nabijeni 
ioni među sobom se privlače električnom (Coulombovom) silom (v. npr. sl. 20 
u članku Atom). Jezgre ionski vezanih atoma pravilno su razmještene u čvorovima 
prostornih (kristalnih) rešetaka, i svaka od njih veže uz sebe elektrone tako da 
nema (kao u kovalentnoj vezi) elektrona koji su dvama atomima zajednički. 
U metalnoj vezi također su jezgre s plaštom popunjenih ljusaka (dakle pozitivni 
ioni) smještene u čvorovima kristalne rešetke, a elektroni nepopunjenih ljusaka, 
tako su slabo vezani uz jezgre da se poput čestica nekog plina (»elektronski plin) 
slobodno gibaju među njima — drugim riječima, da su zajednički svim atomima. 


Struja u vodičima. U materijalima sastavljenim od atoma 
povezanih metalnom vezom slobodni elektroni elektronskog plina 
lako se pod utjecajem električnog polja stavljaju u gibanje i nailaze 
u svom gibanju na razmjerno mali otpor iona u kristalnoj rešetki. 
Kaže se da su ti materijali električki (dobro) vodljivi i nazivaju se 
vodičima. 

Struja u dielektriku (izolatorima). U materijalima s kova- 
lentno vezanim atomima elektroni su čvrsto vezani uz jezgre 
fiksirane u kristalnoj rešetki (neki od njih, kako je rečeno, i uz dvije 
jezgre istovremeno); ti su materijali stoga električki vrlo slabo 
vodljivi' ili nevodljivi; nazivaju se izolatorima ili dielektricima. 
Priključi li se na dva metalna vodiča između koja je uložen izo- 
lator (npr. na kondenzator, v. str. 120) izvor stalnog električnog 
napona, poteći će na te vodiče kratkotrajna struja i električki ih 
nabiti. Pod utjecajem električnog polja, koje se zbog toga uspo- 
stavlja, dolazi pri tome i do pomaka elementarnih električnih 
naboja u izolatoru (dielektriku). Ako je narinuti napon promjenljiv 
(npr. izmjeničan), teći će u kondenzator i iz njega stalno struje 
promjenljive jakosti i smjera, a u dielektriku mijenjat će se pri 
tome na odgovarajući način i pomak elementarnih naboja. Iz- 
mjenična se struja, dakle, u dielektriku nastavlja kao pomačna 
struja ili struja dielektričnog pomaka. Ona se sastoji od dvije kom- 
ponente: jedne koja bi postojala i da su elektrode u vakuumu, 
i druge koja ovisi o materijalu dielektrika (v. poglavlje Polari- 
zacija, str. 122). 


Struja u talinama i otopinama elektrolita. U materijalu sa- 
stavljenom od ionski vezanih atoma, tzv. (pravim) elektrolitima, 
može se ostvariti električna struja usmjerenim gibanjem iona 
(pozitivno nabijenih u jednom smjeru, a negativno nabijenih u 
suprotnom) ako se oslabi ili prekine veza koja drži suprotno 
nabijene čestice fiksirane u rešetki. To se zbiva kad se takva tvar 
rastali ili otopi u pogodnom otapalu. Tako dobivene taline i 
otopine jesu (ionski) vodljive, te se ponekad nazivaju i vodičima 
druge vrste. Gibanje iona u tekućini (talini ili otopini) sporo je 
u usporedbi s gibanjem elektrona u metalnim vodičima (vođičima 
prve vrste). (V. članak Elektrokemija, TE 4, str. 363.) 


. Granice između pojedinih vrsta veze među atomima nisu oštre; ima ma- 
terijala s atomima među sobom vezanim na način koji je posredan između dva 
granična načina, Ako su npr. elektroni koji su zajednički dvama atomima u 
kovalentnoj vezi, u prosjeku, bliži jednom nego drugom atomu, posrijedi je po- 
larna veza, zvana tako jer u tako stvorenoj molekuli naboji jezgara nisu potpuno 
kompenzirani,te ona predstavlja električni dipol. Ta veza,iakoje u bitikovalentna, 
donekle se približava ionskoj. Ako se iz sklopa kovalentno vezanih atoma raz- 
mjerno malobrojni elektroni mogu toplinskim gibanjem istrgnuti i postati slo- 
bodno pokretljivi, materijal sastavljen od takvih atoma bit će po vodljivosti 
između vodiča i izolatora; naziva se poluvodičem. (O tome vidi više u članku 
Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 472.) 

Električna struja u vakuumu sastoji se samo od toka elektrona 
koji prelijeću od jednog metalnog vodiča do drugog. (Vodič 
prve vrste iz kojeg elektroni prelaze u drugi medij ili na koji 
prelaze s drugog medija — vakuuma, plina, poluvodiča ili vodiča 
druge vrste — nazivaju se elektrodama, i to: elektroda iz koje 
elektroni izlaze naziva se katodom, a elektroda u koju ulaze, ano- 
dom.) Da bi moglo doći do strujanja elektrona kroz vakuum, 
treba osigurati izlazak (emisiju) elektrona iz katode (termionsku 
emisiju, emisiju djelovanjem električnog polja, fotoelektričnu 
emisiju, sekundarnu emisiju; o tome vidi više u poglavlju Emisija 
elektrona iz metala u članku Električna pražnjenja u plinovima, 
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TE 3, str. 674). Iz katode oslobođene elektrone privlači pozitivno 
nabijena anoda i oni se kreću u obliku mlaza prema njoj. Primjer 
za primjenu električne struje u vakuumu predstavljaju vakuumske 
elektronke (Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 460. Tamo v. 
više i o termionskoj emisiji i jakosti struje kroz vakuum). 

Električna struja u plinovima. Plinovi, ako su zaštićeni od 
ionizirajućeg zračenja, na temperaturama nižim od —1000K 
odlični su izolatori. Da bi neki plin postao električki vodljiv, 
u njemu moraju nastati slobodni nosioci električnog naboja (elek- 
troni i ioni). Električna struja u plinovima sastoji se od nosilaca 
električnog naboja koji izlaze iz jedne elektrode ili nastaju u sa- 
mom plinu, te se kreću kroz plin prema suprotno nabijenoj elek- 
trodi. Emisija elektrona iz elektrode nastaje u ovom slučaju na 
isti način kao pri električnoj struji kroz vakuum, a nosioci elek- 
tričnih naboja u plinu nastaju različitim ionizacijskim procesima, 
u prvom redu putem sudara elektrona s atomima i molekulama, 
putem interakcije uzbuđenih atoma i molekula među sobom ili 
s molekulama u osnovnom stanju i putem ionizacije zračenjem. 
Primjer za primjenu električne struje u plinovima jesu plinom 
punjene elektronke, a napose, za struju uz katodnu emisiju elek- 
trona fotoemisijama ili ionskom sekundarnom emisijom, tinjalica 
(v. u spomenutom članku, TE 4, str. 469, 470). 


Elektronke punjene plinom imaju najčešće katodu s termionskom emisijom 
elektroni slično kao vakuumske elektronke. U tom slučaju elektroni oslobođeni 
iz katođe prelijeću velikom brzinom prema anodi. Takvi brzi elektroni sudaraju 
se s česticama plina i plinske se molekule ioniziraju. Iz ioniziranih molekula 
izbačeni elektroni lavinski povećavaju tok elektron& koji se kreće prema anodi, 
a pozitivni se ioni kreću prema katodi, pri čemu se većina njih rekombinira 
(opet spaja) u neutralne atome. Primjer za primjenu takve struje u plinu pred- 
stavlja ignitron (ispravljačica; v. u spomenutom članku, TE 4, str. 471). 


Električna struja u plazmi. Plazmom se naziva materija čije 
su čestice u velikoj mjeri, ili čak potpuno, ionizirane. Koncen- 
tracija elektrona i negativnih iona u plazmi jednaka je koncentraciji 
pozitivnih iona, pa je rezultirajući volumenski električni naboj 
plazme jednak nuli. Zbog toga je plazma električki vrlo dobro 
vodljiva, približno jednako kao vodiči; ona poprima svojstva 
slična vodičima, 

Plazma se dobije npr. jakim zagrijavanjem medija kojim prolazi struja. Ona 
postoji npr. i u električnom luku ali i u nekim plinskim sijalicama. Iskorištava 


se i u tzv. magnetohidrodinamičkim generatorima. Kroz plazmu teče elektronska 
i ionska struja. (V. članak Plazma.) 


Učinci električne struje. Osnovni učinci električne struje 
jesu: toplinski, kemijski i magnetski. 

Toplinski učinak električne struje je fizikalna pojava da se vodiči 
kroz koje prolazi struja griju. To se objašnjava time što se pri 
prolazu kroz materiju vodiča električni naboji sudaraju s česti- 
cama materije, pri čemu se njihova energija gibanja pretvara 
u toplinu (v. Elektrotermija, str. 182). Struja, dakle, zbog sudara 
nailazi na otpor, a taj električni (omski, djelatmi) otpor ovisi o 
sastavu vodiča. 

Kemijski učinci električne struje iskorištavaju se u elektro- 
kemijskim (elektrodnim) procesima do kojih dolazi zbog gibanja 
iona prilikom prolaska istosmjerne struje kroz električki vodljive 
otopine i taline elektrolita (soli, kiselin4, baza). Primjena kemijskih 
učinaka električne struje u tehnici je golema. U vezi s time v. 
članke Elektrokemija, TE 4, str. 363; Akumulatori, TE 1, str. 48; 
Aluminijum, TE 1, str. 223; Bakar, TE |, str. 561; Cink, TE 2, 
str. 652; Elektrokemijska obrada, TE 4, str. 392; Elektroliza alka- 
lijskih klorida, TE 4, str. 405; Galvanotehnika. 

Magneiske učinke električne struje uzrokuju magnetske sile 
koje djeluju u magnetskom polju što se stvara u vodiču koiim 
protječe električna struja, i oko njega. U elektrotehnici se namjerno 
električnom strujom stvaraju magnetska polja kako bi se iskoristili 
učinci tog polja. Najvažniji učinci magnetskog polja jesu: stva- 
ranje mehaničkih sila i stvaranje napona na principu elektromagnet- 
ske indukcije (v. Električni strojevi, TE 4, str. 153). 

Drugi učinci električne struje. U mnogim se električnim apa- 
ratima iskorištava električna energija posredstvom električne 
struje još i za najrazličitije druge učinke, npr. za stvaranje svjetlo- 
sti; to se postiže kombiniranjem osnovnih učinaka i drugih fizikal- 
nih pojava. 

Kako se u napravama kojima se iskorištavaju učinci električne 
struje troši električna energija, oni se zovu električna trošila. 


Strujni krug sastoji se od izvora, trošila i vodova. 
Za dobivanje električnog napona i struje (ako je strujni krug 
zatvoren) služe električni izvori. To su naprave u kojima se utro- 
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škom neke druge vrste energije (mehaničke, kemijske, valne) 
stvara električna energija. Izvori električne struje (galvanski članci, 
akumulatori i generatori različnih vrsta) imaju priključnice (ste- 
zaljke) na koje su priključena trošila (sl. 1). Kako je izvor od 
trošila redovno ponešto udaljen, povezuju se oba ta dijela strujnog 
kruga električnim vodom (sa dva ili više vodiča), koji struju od 
izvora dovode trošilu. Tako je na sl. 1 shematski prikazan naj- 
jednostavniji primjer strujnog kruga s baterijom galvanskih ili 
akumulatorskih elemenata kao izvorom  nepromjenljive (isto- 
smjerne) struje. (Za značenje grafičkih simbola u takvim shemama 
v. članak Elektrotehnički simboli, str. 100.) 

Vidi se da se unutar tog uređaja zbiva strujanje elektrona u 
zatvorenom električki vodljivom krugu pa se zato taj najjedno- 
stavniji električki uređaj zove zatvoreni električni strujni krug ili 
strujno kolo. 

Električna struja nastaje gibanjem 
elektrona u smjeru označenom na sl. 1 
strelicom e. Kao smjer električne struje 
u strujnom krugu uzima se, međutim, 
suprotni smjer, tj. na slici smjer s, jer 
je (dok se još nije ništa znalo o elektro- 
nima) dogovoreno da će se smjerom struje si, 1. Shematski prikaz 
smatrati onaj smjer u kome se gibaju, = jednostavnog električnog 
GaEKo š g Kani Ra Ga strujnog kruga. e Smjer 
ili bi se gibali, pozitivni električni naboji. kretanja elektrona, s smjer 
Znači, pretpostavlja se (proizvoljno) da struje 
se struja ostvaruje gibanjem pozitivnih 
električnih naboja od pozitivne priključniceizvora kroz vod i trošilo, 
i zatim natrag do negativne priključnice izvora, a u samom izvoru 
da ona teče od negativne priključnice do pozitivne priključnice. 

Ako priključnice izvora (koje se zovu i njegovim polovima) 
imaju stalno isti polaritet, tj. ako struja stalno kroz isti pol izlazi 
iz izvora i ulazi u nj, struja stalno teče istim smjerom, te se stoga 
zove istosmjerna struja. Nekim se izvorima polaritet priključnica 
periodički mijenja, zbog čega daju struju koja periodički mijenja 
smjer, tj. teče izmjenično u jednom i u suprotnom smjeru; takva 
se struja zove izmjenična struja. 


Trošilo 


Izvor 


Osnovne veličine i zakoni istosmjerne struje 


Osnovne fizikalne veličine električne struje. Za elektro- 
tehničku praksu važno je znati koliki će rad izvršiti električna 
struja u priključenom trošilu. Učinak električne struje ovisi o 
jakosti struje (oznaka 1), definiranoj kao kvocijent količine elek- 
triciteta što prostruji na promatranom mjestu i vremena kroz koje 
je ta količina elektriciteta strujala (»količina elektriciteta koja 
prostruji u jedinici vremena“). 

Ako je, dakle, električna struja nastala jednoličnim gibanjem 
elektrona, pa je u z sekunda kroz presjek vodiča prošla količina 
elektriciteta O, jakost je struje 

I= 2, (la) 
t 

Mjerenja pokazuju da je struja u jednostruko zatvorenom struj- 
nom krugu na svakom mjestu iste jakosti. To predstavlja zakon 
kontinuiteta struje, koji slijedi i iz zakona o održanju električnog 
naboja: količina elektriciteta koja u neku točku vodiča dođe, mora 
iz te točke i izaći. 

Kvocijent jakosti struje I i površine S presjeka vodiča na 
promatranom mjestu (okomito na smjer protjecanja struje) zove 
se gustoća struje J: 


J = IJS. (1b) 


Ako strujanje elektriciteta tijekom vremena nije jednolično, 
struja nije za cijelo vrijeme konstantne jakosti, nego je jakost 
struje promjenljiva. Jakost što je ima promjenljiva struja u odre- 
đenom trenutku naziva se trenutna ili momentana jakost struje 
i označuje se malim slovom :. Njezina se vrijednost izračunava 
kao diferencijalni kvocijent promjenljive količine elektriciteta q(£) 
da 
ZAM 

Jakost električne struje (u praksi se obično kaže samo »struja«) 
izražava se jedinicom amper (oznaka A). Amper je jedna od šest 
osnovnih jedinica Međunarodnog sistema jedinica (Syst&čme Inter- 
national d'Unit€s — SI) pored metra, kilograma, sekunde, kelvina 


po vremenu: + 
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i kandele. Jakost struje može se mjeriti samo na osnovi njezinih 
učinaka. Prije se amper definirao na osnovi kemijskog djelovanja 
struje, danas je propisana definicija na osnovi njezinog magnetskog 
djelovanja (v. str. 130): 

Amper (1 A) je ona jakost stalne električne struje koja pro- 
lazeći dvama ravnim, paralelnim, neizmjerno dugačkim vodičima, 
zanemarljivo malena kružna presjeka, razmaknutim 1 m i smješte- 
nim u vakuumu, uzrokuje između njih silu od 2 +: 10-7 njutna 
(N) po metru duljine. Uz odabranu jedinicu amper (A) za jakost 
električne struje I i sekundu (s) za vrijeme t, slijedi na osnovi 
relacije (1), tj. Q = Ir, da je jedinica za količinu elektriciteta ili 
električni naboj Q jednaka umnošku ampera i sekunde. Ta se 
jedinica zove ampersekunda (ozn. As) ili kulon (coulomb, oznaka €). 


Budući da je naboj elektrona Qe = — 1,60 + 10-'* C (tzv. elementarni 
naboj), to pri jakosti struje od 1 A prođe kroz poprečni presjek vodiča u jednoj 
sekundi Q = 6,25 + 10'* elektrona, što je ujedno i broj elektrona koji zajedno 
nose količinu elektriciteta 1 kulon (C). 


Električni napon je druga osnovna električna veličina pro- 
matranog strujnog kruga. Njome se karakterizira sposobnost 
izvora da uzrokuje struju kroz strujni krug. Strujanje elektrici- 
teta kroz strujni krug nastaje uslijed toga što priključnice izvora 
imaju različitu električnu potencijalnu energiju ili, kako se kaže, 
različit potencijal o (v. str. 121). Razlika tih potencijala naziva 
se naponom izvora U: U = p, — Po. 

Potencijali, i naponi kao razlike potencijala, mjere se jedi- 
nicom volt (oznaka V.) Prema definiciji 
volta, 1 V je potencijalna razlika dviju to- 
čaka homogenog žičanog vodiča kojim teče 
konstantna struja 1 A, ako se u žici između 
tih točaka troši snaga 1 W (vata). Kao na- 
ponska normala primjenjuje se Westonov 
element čiji napon pri temperaturi 20 “C 
iznosi E29 = 1,01862 V + 30 eV. (v. Elek- 
trična mjerenja, TE 3, str. 611.) 


Mjerenje jakosti struje i napona. Za mjerenje jakosti 
struje upotrebljava se mjerni instrument koji se zove 
ampermetar (sl. 2). On se u vod uvrštava u jedno oda- 
brano mjesto strujnog kruga gdje se želi saznati kolika je 
jakost struje. Mjerenje napona (razlike potencijala) vrši 
se pomoću voltmetra, čije se priključnice spajaju vo- 
dičima direktno na ona dva mjesta električnog postrojenja između kojih se 
napon želi izmjeriti. (Pobliže o tom v. spomenuti članak, TE3, str. 590.) 

Električni otpor i vodljivost. Budući da je napon uzrok pojave 
električne struje, očito je da će jakost struje (ili samo skraćeno: stru- 
ja) ovisiti o naponu izvora. No budući da, uz isti napon izvora, u 
različitim strujnim krugovima protječu struje različite jakosti, 
isto je tako očito da još jedna karakteristika strujnog kruga utječe 
na jakost struje. Ta je treća karakteristika strujnog kruga električni 
otpor, odn. vodljivost. 

Za vodič kroz koji pri istom naponu teče jača struja nego 
kroz neki drugi kaže se da ima veću vodljivost za struju ili, što 
je isto, da pruža struji manji otpor, a za vodič kroz koji uz isti 
napon teče slabija struja, kaže se da ima veći otpor, odnosno manju 
električnu vodljivost. 

Jedinica za električni otpor (oznaka R) jest om (ohm, oznaka £2). 
Prema definiciji, 1 Q2 je električni otpor između dvije točke žičanog 
vodiča koji ne sadrži nikakav izvor napona, kad pri protjecanju 
struje jakosti I A kroz taj vod između tih točaka postoji napon 1 V. 

Električna vodljivost (oznaka G) recipročna je vrijednost 
električnog otpora R=1/G i G=1/R. Jedinica za vodlji- 
vost je simens (siemens, oznaka S). Prema definiciji 1 S je vodljivost 
vodiča koji ima otpor 1 1. 

Ohmov zakon. Mjerenja koja je vršio fizičar G. S. Ohm po- 
kazala su da je pri konstantnoj temperaturi vodiča jakost struje I 
upravno proporcionalna naponu U, a obrnuto proporcionalna 
otporu R, što se matematički izražava relacijom: 


I =- (2) 


koja nosi naziv Ohmov zakon. Taj se zakon često upotrebljava 
i u oblicima 


SI. 2. Mjerenje na- 
pona i struje 


U=IR i R=UlL (2a) 


Umjesto da se računa s otporom vodiča, može se računati 
i s vodljivošću G, te u tom slučaju Ohmov zakon glasi 


I=UG. (2b) 
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Ohmov zakon u obliku / = U/R primjenjuje se za linijske 
vodiče, koji su razmjerno malog poprečnog presjeka S prema 
njihovoj duljini /, pri čemu se može pretpostaviti da je gustoća 
struje J = I/S jednolično raspodijeljena po površini presjeka 
vodiča. 

Ako se električni naboji gibaju u posve općenito oblikovanom vodljivom 
prostoru, gustoće struje bit će na pojedinim mjestima promatranog vodiča 


različite; u tom se slučaju primjenjuje Ohmov zakon u elementarnom obliku (v. 
str. 146). 


Električni (omski) otpor kao osnovna karakteristična veličina 
električnih vođiča može se odrediti primjenom Ohmova zakona 
jer je prema jednadžbi R = UJ/I otpor jednak omjeru napona 
privedenog vodiču i struje koja prolazi kroz vodič. 

Mjerenja pokazuju da otpor vodiča ovisi o tvari od koje je 
izrađen vodič i da je upravno razmjeran duljini / a neupravno 
razmjeran poprečnom presjeku S vodiča: 


l 
R=eg> (3) 


gdje je koeficijent proporcionalnosti g, zvan specifični (električni) 
a ke sd S 
otpor ili električna otpornost, ovisan o materijalu vodiča: (e RI). 


Prema jedn. (3) koherentna jedinica SI specifičnog otpora 
je ommetar (m). U praksi se često upotrebljava manja jedi- 
nica uQm = 10-*f7m, koja se obično piše fimm?/m, jer je 
vodičima koji se u elektrotehnici najviše upotrebljavaju presjek 
razmjerno mali (mjeri se u kvadratnim milimetrima) a duljina 
razmjerno velika (mjeri se u metrima). 

Specifični otpor u koherentnim jedinicama brojčano je jed- 
nak otporu kocke određenog materijala kad kroz nju protječe 
struja okomito na dvije suprotne plohe. U jedinicama flmm?/m 
specifični je otpor brojčano jednak otporu žice duge 1m i pre- 
sjeka 1mm?. 

Otpor, a prema tome i specifični otpor, ovisi o temperaturi. 
Kao referentna temperatura uzima se obično 20“C. Vodičima 
prve vrste (metalnim vodičima) otpor se povišenjem tempera- 
ture povećava, a sniženjem temperature smanjuje; vodiči druge 
vrste (taline i otopine elektrolita) vladaju se obrnuto: njima se 
otpor povišenjem temperature smanjuje, a sniženjem tempera- 
ture povećava. Otpor (i specifični otpor) na temperaturi različitoj 
od referentne izračunava se s pomoću jednadžbe 


Ra=Rzval + 22049), 


gdje je Ra otpor na temperaturi #*C, R2, otpor na referentnoj 
temperaturi 20"C, A8 razlika temperature u odnosu prema re- 
ferentnoj, # — 20C, az, temperaturni koeficijent otpora u 
odnosu prema referentnoj temperaturi (broj koji kaže za koji se 
dio otpora na 20*C otpor mijenja kad se temperatura mijenja 
za 1%C; mjeri se u *C-'). Za temperature iznad 20*C, A8 > 0, 
a za temperature ispod 20*C, A9 < 0. Za metale je 420 > 0, 
za taline i otopine elektrolita, a29 < 0. 

Otpor na temperaturi # računa se, dakle, prema jednadžbi: 


Ro = e [1 + 020 (8 — 20)| (4) 


Ova jednadžba izražava linearni odnos otpora i temperature> 
koji doista postoji samo u manjem rasponu temperature. Pri 
znatno većim promjenama temperatura uvodi se korekcija do- 
datnim temperaturnim koeficijentom 82, prema jednadžbi: 


Ro = EL + (8 — 20) + B20(8 — 202. = (5) 


Temperaturni koeficijenti 429 i B2o određuju se mjerenjem. 


Na sl, 3 puna linija predočuje 
linearnu ovisnost otpora bakra o 
temperaturi, za koju bi vrijedila 
jednadžba (4), a crtkano je naz- 
načeno kako se doista mijenja ot- 
por u ovisnosti 9 temperaturi pre- 
ma jednadžbi (5). 


Ako se računa (umjesto 
s otporom) s električnom 
vodljivošću, jednadžba (3) 
prelazi u 


> 
* 


2345. O pj 


l 1 S S SI. 3. Ovisnost otpora bakra o tempe- 
G= R =—.==X—, raturi. Crtkana linija prikazuje stvarni 
0 l otpor 
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gdje je kao recipročna veličina specifičnog otpora uvedena spe- 
cifična električna vodljivost (ili provodnost, x = 1/0) koja se u SI 
izražava simensima po metru (Slm). U praksi se često primjenjuje 
i nekoherentna jedinica Sm/mm? (= 10% Sm). 


U tabl. 1 navedene su za neke materijale vrijednosti specifičnog otpora 0, 
specifične vodljivosti x i temperaturnog koeficijenta ay,. 


Tablica 1 


VRIJEDNOSTI SPECIFIČNIH OTPORA, SPECIFIČNIH VODLJIVOSTI 
I TEMPERATURNIH KOEFICIJENATA PRI 20"C ZA NAJVAŽNIJE 
ELEKTROTEHNIČKE VODLJIVE MATERIJALE 


Aluminijum 0,028-10-* 37-10“ 0,0042 
Bakar 0,0172-10-* 58.10% 0,0039 
Bronca 0,0278.10-* 35,8:10"% 0,004 
Kositar 0,115:107* 8,6-10* 0,0042 
Mjed 0,075:10-* 13,3+10* 0,0016 
Nikal 0,078-10-* 11-10% 0,006 
Olovo 0,21-107* 4,8-10% 0,0043 
Platina 0,099.10 -* 10,1:10% 0,003 
Srebro 0,0163:10-* 61,4-10*% 0,0041 
Željezo 0,098.10 -* 10,1+10* 0,0065 
iva 0,958.10 —* 1,04-10% 0,00089 
Cekas 1,11-10-* 0,93-10" 0,00019 
Kanthal 1,45:10-* 0,7.10% 0,000032 
Manganin 0,48-107* 2,14.10*% 0,000015 
Konstantan 0,49.10-* 2,1-10" 0,00005 


Ako se u rubrici za € i x ispusti faktor 107 *, odnosno 10%, dobije se specifični 
mm? 


R mn. KK , de ierk. 
otpor u prikladnijoj jedinici ETO. a specifična vodljivost u jedinici 


Supravodljivost. Pri sve nižim temperaturama otpor metal- 
nih vodiča biva sve manji, a u blizini apsolutne nule (0 K) otpor 
nekih materijala manje ili više skokovito iščezava. Taj tempe- 
raturni prag leži, npr. za aluminijum na 1,2 K, za živu na 4,12 K 
(sl. 4), za tantal na 4,4 K, za niobijum na 
8 K itd. Ova se pojava zove supravod- 
ljivost. Pojačanjem struje koja protječe 
kroz ohlađeni vodič može se tempera- 


š 2 turni prag ponešto pomaknuti prema 
apsolutnoj nuli, a primjenom već rela- 
tivno slabog magnetskog polja može se 

_ materijal iz stanja supravodljivosti vratiti 
s Ku stanje normalne vodljivosti. O tome 


vidi više u poglavlju Supravodljivost 
članka Elektrotehnički materijali, str. 62. 
Supravodljivost je našla u posljednje vri- 
jeme i praktičnu primjenu (v. Digitalna računala, TE 3, str. 
321). 

Strujno-naponska karakteristika / = /(U) nekog vodiča 
ili općenito nekog dijela (elementa) električnog strujnog kruga 
prikazuje kako se mijenja jakost struje u ovisnosti o naponu koji 
je priveden tom elementu. Na konstantnoj temperaturi otpor R 
vodiča, odn. njegova vodljivost 
G, jest konstantna, pa jednadžba 
Ohmovog zakona (2b): I = 
= GU predočuje linearnu struj- 
no-naponsku karakteristiku (sl. 
5, linija a). Vodiči se pri pro- 
lasku struje griju, uslijed čega 
im se mijenja i otpor, pa strujno- 
-naponska karakteristika nije 
više pravac, već ima zakrivljeni 
oblik kao krivulje b do d na 
slici 5. Elementi kojima strujno- 
-naponska karakteristika nije 


Si. 4. Temperaturni prag 
pri supravodljivosti žive 


Sl. 5. Strujno-naponske karakteristike: 


pravac zovu se nelinearni ele- 
menti. 


1 mnogi sastavni dijelovi koji se 


a linearna, b žarulje s metalnom niti, 

€ žarulje s ugljenom niti, d željezne 

žice u atmosferi vodika, e vakuumske 
diode 


primjenjuju u elektrotehnici, kao npr. 

elektronke, ispravljačice, plinske ci- 

jevi, poluvodičke diode i tranzistori, imaju nelinearnu strujno-naponsku ka- 
rakteristiku, ali tome u većini slučajeva nije razlog zagrijavanje, već druge poja- 
ve, npr. prostorni naboj, karakteristike PN-spoja i druge. 


Prazni hod i kratki spoj izvora. Uz pretpostavku da je 
napon izvora konstantan, jakost struje ovisi o otporu trošila koje 
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je priključeno na stezaljke izvora. Prazni hod i kratki spoj dva su 
granična stanja opterećenja izvora. 

Praznom hodu (sl. 6 a) odgovara otpor R = oo (što znači da je 
strujni krug otvoren), pa je I = U/R = 0i zato se to stanje naziva 
također neopterećenim stanjem izvora. 


Kratki spoj nastaje ako se 
strujni krug zatvori tako da se 
stezaljke izvora bez ikakvog 
uključenog otpora (R = 0) di- 
rektno spoje (sl. 6b). U tom 
je slučaju napon stezaljki jed- 
nak nuli jer su obje priključ- 
nice na istom potencijalu. Tada 
bi teoretski trebalo da teče gi. 
struja beskonačne jakosti, I = 
= UJR = oo. No, kako svaki 
izvor ima i svoj određeni vlastiti (unutarnji) otpor _R, (sl. 7), 
to struja neće biti beskonačna, ali će biti maksimalna što je napon 
izvora može proizvesti. Ta je struja redovno prejaka da bi je 
konstrukcija izvora mogla trajno podnositi. 

Slično se i u električnim instalacijama kratkim 
spojem naziva ono stanje kad, npr. zbog oštećenja 
izolacije. dođe do direktnog dodira metalnih dijelova 
(vodiča; koji su pod naponom. Iako ni u tom slučaju 
strija nije beskonačno velika, redovito je znatno jača 
od maksimalno dozvoljene za tu instalaciju, pa dolazi 
do prekomjernog zagrijavanja vodiča, što može uzro- 
kovati kvarove i požare. 

Općenito se svi električni aparati, uređaji i instalacije projek- 
tiraju i prema projektu izrađuju tako da mogu trajno u pogonu ra- SI. 
diti s izvjesnom jakošću struje koja još nije opasna za samu kon- 
strukciju zbog prejakih toplinskih ili mehaničkih učinaka struje. Te 
se vrijednosti zovu nazivne ili nominalne vrijednosti. Nazivne se 
vrijednosti određuju u tehnici ne samo za jakost struje već i za druge važnije 
veličine i one su vidljivo označene na aparatima i uređajima. 

Pad napona i napon stezaljki. Elektromotorna sila. 
Jednadžba Ohmova zakona (2a) pisana u obliku U = IR vrijedi 
ne samo za cijeli prikazani strujni krug već i za pojedine njegove 
dijelove. Ona pokazuje, posve općenito, koliki je napon U po- 
treban da bi struja / prolazila kroz sastavni dio otpora R. Stoga 
se umnožak ZR zove pad ili potrošak napona u otporu. 

Priključna stezaljka preko koje struja 
ulazi u krug (sl. 7) jest pozitivna, a stezaljka 
preko koje struja izlazi iz kruga, negativna. 
Razlika potencijala na krajevima otpora _R 
djeluje unutar zatvorenog strujnog kruga 
protivno od smjera djelovanja razlike poten- 
cijala izvora, pa se zato /R = U može shva- 
titi i kao omski protunapon za razliku od 
aktivnog napona F stvorenog u izvoru trans- 
formacijom energije druge vrste u električnu. 

Taj u unutrašnjosti izvora stvoreni ak- 
tivni napon E doista je uzrok gibanju elek- 
triciteta u strujnom krugu; zove se stoga i 
elektromotorna sila (skraćenica EMS). On 
bi u idealnom izvoru (bez unutarnjeg ot- 
pora) bio jednak naponu stezaljki U. U realnim izvorima (sl. 7), 
koji imaju neki unutarnji otpor R,, bit će pri opterećenju izvora 
strujom I, zbog pada napona / R, u samom izvoru, napon stezaljki 
U manji od elektromotorne sile: 


U=E-—IR,, (6) 


b 


6. Prazni hod izvora, / = 0(a) 
i kratki spoj izvora (0) 


Sl. 7. Djelovanje 
unutarnjeg otpo- 
ra Ru u strujnom 


krugu. E Elek- 
tromotorna sila, 
U napon stezaljki 


a tek će u praznom hodu (/ = 
= 0) napon i na stezaljkama 
biti jednak elektromotornoj sili: 
U,=E. 

Jednadžba (6) može se u 
tom slučaju prikazati pravcem 
(sl. 8) kojemu su apscise vri- 
jednosti jakosti struje 1, a 
ordinate pripadni napon U. 
Ova grafička predodžba vanj- 
skog napona na stezaljkama 


SI. 8. Vanjska karakteristika izvora 

napajanja. U, Napon stezaljki pri 

praznom hodu, /k struja pri kratkom 
spoju 


i hu 
EE: = 


9. Otpori u serijskom SI. 


ELEKTROTEHNIKA 


U u ovisnosti o opterećenju zove se vanjska karakteristika izvora. 
Ako E i R, nisu konstantne veličine, nego ovise o jakosti struje, 
ta karakteristika nije pravac, nego neka krivulja. 


Serijski i paralelni spoj otpornika. Spoje li se npr. dva 
otpornika otpora R, i R, serijski (jedan iza drugog) na izvor 
konstantnog napona U, tej spoj predstavlja opet jednostruko 
zatvoreni strujni krug (sl. 9), gdje je struja na svakom mjestu 
iste jakosti, pa za struje vrijedi jednadžba: I/ = I, = 1,. Bu- 
dući da otpornicima privedene napone U, i U, dobavlja izvor, 
naponska jednadžba glasi: U = U, + U,. Supstitucijom izraza 
(2a) dobije se: 


U=IR,+IR;=I(RI+R2)=1IR 


Rezultantni otpor jednak je, dakle, sumi otpora pojedinih otpornika: 


R=R,+*R,. Općenito vrijedi da je rezultantni otpor serijsko 
spojenih otpornika jednak sumi otpora pojedinih otpornika: 
n 
R= ŽR, 
rai 


SL. 11. Otpori u 
paralelnom spoju 


10. Pad napona _ u vodu 


spoju otpora Rv 
Pojedini naponi potrošeni u otporima, tj. padovi napona U, = IR, 
i U, =IR,, odnose se upravno proporcionalno pripadnim ot- 
porima: U,:U,=R,:R.» 

Budući da vod realno izvedene instalacije (sl. 10) ima tako- 
đer izvjesni otpor Ry, to će se i u vodu pri prolazu struje 1 trošiti 
napon IRy. Da bi trošilo dobilo svoj nazivni napon U,, mora 
napon izvora iznositi U = U, + IRyv. 

Pri paralelnom spoju otpornika na isti izvor napona U, npr. 
dvaju otpornika otpora R; i R, (sl. 11), oba otpora dobiju isti 
napon U=U,=U,,pa kroz prvi otpornik s otporom R, 
prema (2) protječe struja 1, = U/R,, a kroz drugi otpornik, 
otpora R,, struja I, = U/R,. Iz spojne se sheme vidi da se u 
tom slučaju dobiju dva strujna kruga kojima su zajednički izvor 
i dio voda u kome teče ukupna struja 


n 
I=1IL+1, (općenito T= 1). 
ij=1 


Primjenom Ohmova zakona (2) dobiva se strujna jednadžba: 
l 1 
I: tau +2), 


I bd el 1 

E Tek od 
ili općenito: recipročna vrijednost rezultantnog otpora jednaka 
je sumi recipročnih vrijednosti otpora pojedinih paralelno spo- 


jenih otpornika 


i dalje: 


ls 
R zik 
Odatle se može npr. za paralelni spoj dvaju otpornika (R; i R») 
RR, 


izračunati rezultantni otpor R = =>. 
R RIR, 


Umjesto s otporima povoljnije je pri paralelnom spoju ra- 
čunati s vodljivostima, jer je tada rezultantna vodljivost jednaka 
zbroju vodljivosti pojedinih otpornika: 


n 
G= EG 
j=1 
Ako se promatra samo paralelni spoj dvaju otpornika kao izdvo- 
jeni dio sheme sl. Il, vidi se da se ukupna privedena struja / 


ELEKTROTEHNIKA 


grana na dva dijela 7, i I, koji se odnose obrnuto proporcio- 
nalno otporima pojedinih grana, odnosno upravno proporcionalno 
njihovim vodljivostima 
Dbk RR: 
ili 
Dai GAO 

Usporedba serijskog i paralelnog spoja otpornikđ ili trošilđ. 
Više (1) otpornika jednakih otpora u serijskom spoju daju re- 
zultantni otpor R =nR,, a u paralelnom spoju R = Ry/u. Se- 
rijskim se spojem rezultantni otpor povećava, a paralelnim spojem 
smanjuje. 


Trošila široke potrošnje koja su izrađena za određeni nazivni napon ne 
spajaju se na zajednički i izvor (gradsku mrežu ili npr. akumulator u automobilu) 
u serijskom spoju jer bi svako uklapanje ili isklapanje nekog trošila smetalo radu 
ostalih uključenih trošila. Paralelnim spajanjem trošila u tim instalacijama ko- 
risniku je aparata osigurano da može svoje aparate upotrebljavati neovisno jedan 
od drugog. Serijski se spoj više trošila može primijeniti ako se sva trošila isto- 
vremeno uklapaju i isklapaju i ako su izrađena za istu jakost struje. 


Serijski se spoj otpornik4 primjenjuje i kad je npr. napon 
izvora veći od nominalnog napona trošila, pa se otporom serijski 
uključenog dodatnog otpornika poništava suvišni dio napona, 
ili ako se želi otpornikom s promjenljivim otporom regulirati 
jakost struje u strujnom krugu, kako bi se promijenila snaga (i 
rad) priključenog trošila. Dakako da je time u serijskom dodatnom 
otporu beskorisno potrošena energija, jer se taj otpornik grije. 

Serijski i paralelno spojeni izvori. Više među sobom 
spojenih izvora upotrebljava se ako jedan izvor sam ima napon 
manji od nominalnog napona trošila, odnosno, ako trošila zahtije- 
vaju struju jaču od nazivne struje jednog samog izvora. Tako 
spojeni galvanski i akumulatorski članci nazivaju se često ba- 
terijom. 

Serijski spoj izvorđ primjenjuje se za povišenje napona. Npr. 
serijski spoj od tri izvora prikazuje sl. 12. Tu se pozitivni (+) pol 
jednog izvora spaja s negativnim (—) 
polom slijedećeg, a slobodni pozitivni 
pol prvog i slobodni negativni pol 
posljednjeg izvora predstavljaju ste- 
zaljke za priključak trošila. Iz slike 
se vidi da u prikazanom serijskom 
spoju elektromotorne sile sviju izvora 
djeluju u strujnom krugu priključnog 
trošila u istom smjeru, pa je ukupna 
elektromotorna sila serijski spojenih = Sl. 
izvora jednaka zbroju sviju elektro- 
motornih sila pojedinih izvora: Ep = E, + E2 + £; ili, općenito, 
za više izvora: 


12. Serijski spoj izvora 


n 
ŽE.) 
ij=1 
Budući da kroz pojedine serijski spojene izvore prolazi struja trošila 
I=I,=1,=1;,, ne smije se ukupni izvor (iako je napon po- 
višen) opteretiti trošilom koje uzima jaču struju od nominalne 
struje pojedinog izvora. 
Ukupni otpor serijski spojenih izvora (npr. baterije) jednak je 
sumi unutarnjih otpora pojedinih izvora 


n 
> Ruj. 
Li; imi 
R Napon stezaljki baterije pri op- 
1 terećenju je jednak 
E 2 A U=E—IR. 
ir : h Hi 
Tr 7r4Hf="—"(F = Ako se jedan od izvora u serij- 
SL 13. Serijski protuspoj > SKkom spoju (sl. 13) priključi obratno 
izvora 


nego ostali, kaže se da je on spojen 
u serijskom protuspoju jer njegova 
elektromotorna sila djeluje protivno od ostalih. Rezuitantna 
elektromotorna sila dobije se kao algebarska suma sviju elektro- 
magnetskih sila, tj. elektromotorna se sila suprotno vezanog 
izvora mora oduzeti od sume elektromotornih sila ostalih izvora. 
Općenita jednadžba glasi: 

n 

Žž E, 


j=1. 
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pri čemu se elektromotorne sile E; moraju zbra- 
jati algebarski. Ako su dva izvora spojena u 
serijskom protuspoju (sl. 14), do djelovanja 
dolazi samo diferencija njihovih napona 
E=E, —E,=AE, 

što se zove kompenzacija napona. Potpuna kom- 
penzacija dobije se ako su oba izvora jednakih 
elektromotornih sila, pa jeuz E,=FEiE= 
= AE =0. Kompenzacija napona primjenjuje 
se npr. pri nekim mjernim metodama i u regu- 
lacijskim uređajima. 


Sl. 14. Protuspoj 
dvaju izvora radi 
kompenzacije 
napona 


Paralelni spoj izvora primjenjuje se kad trošilo traži jaču 
struju nego što je jedan izvor može dati. Pri tom se među sobom 
spoje pozitivne stezaljke sviju izvora i daju pozitivni pol, a isto 
tako spojene negativne stezaljke izvora daju negativni pol (sl. 15). 
Kad se priključi trošilo otpora R, iz paralelno spojenih izvora 
pritječe trošilu struja I koju dobavljaju i jedan i drugi izvor: 
I=1I,+1,. Zbog izravnog spajanja stezaljki obaju izvora 
s trošilom, naponi na trošilu jednaki su naponima stezaljki izvora: 
U=U,=U,. Razdioba struje trošila na pojedine izvore 
određuje se iz navedene strujne i naponske jednadžbe, pri čemu 
se naponi mogu prikazati relacijama 


U=E,— LR: U;=E, — LR.» U=IR. 


U praznom hodu (pri otvorenoj sklopki Skl.), ako elektro- 
motorne sile obaju izvora nisu jednake, E, # E,, može unutar 
zatvorenog strujnog kruga spojenih izvora, npr. 
baterije (sl. 


unutar same 
15), prolaziti struja 7, = AEJR,, što je nepoželjno. 
Da bi bio 14 = 0, paralelno se spajaju samo 
izvori jednakih elektromotornih sila, E, = 
E,. U tom se slučaju komponente struje 
I, i I, pojedinih izvora odnose obrnuto 
nego njihovi unutarnji otpori: 


L:h=R2:Ru. 


Paralelni spoj izvora rjeđe se primjenjuje za ke- 
mijske izvore struje, no on ima veliku važnost pri za- 
jedničkom radu sviju generatora termo- i hidroelektrana 
na zajedničku zemaljsku mrežu kojom se napajaju sva 
trošila široke potrošnje. 


Ako se promatra paralelni spoj samo dvaju gene- 
ratora, vidi se iz gornjih općenitih jednadžba da kom- 
ponente 7, i I, ukupne struje trošila ovise ne samo o 
unutarnjim otporima nego i o elektromotornim silama 
generatora. Dispečeri mogu po potrebi izvršiti razdi- 
obu struja na pojedine generatore promjenom elek- 
tromotornih sila generatora. 


Električne mreže. Kirchhoffovi zakoni. Prijašnja razma- 
tranja o spojevima otpora i izvora mogu se proširiti na najrazli- 
čitije spojeve više izvora i više otpora; time se dobiva električna 
mreža. Pri tom se granom električne mreže naziva dio u kome su 
samo u serijskom spoju vezani izvori i otpori pa kroz sve protječe 
ista struja, koja se zove struja grane. Čvor je mjesto u mreži gdje 
se sastaju tri ili više od tri grane, a petljom ili konturom naziva se 
bilo koji zatvoreni strujni krug sastavljen od više grana (v. Elek- 
trični krugovi, TE 4, str. 50). 

Osnovni zakoni za proračun strujnih i naponskih prilika u 
složenijim električnim mrežama jesu, uz Ohmov zakon, još oba 
Kirchhoffova zakona. 

Prvi Kirchhoffov zakon odnosi se na struje koje se sastaju 
u jednom čvoru. Njime je u biti izražen fizikalni zakon održanja 
električnih naboja, a glasi: Zbroj svih struja koje dolaze u jedan 
čvor jednak je zbroju sviju struja koje iz njega odlaze: 


Sl. 15. Paralelni spoj 
izvora 


n 

> h=0, (Ta) 
i=1 

pri čemu se struje koje dolaze u algebarskoj sumi uzimaju s jed- 

nim predznakom (po volji + ili —), a struje koje odlaze, sa pro- 

tivnim predznakom. 

Drugi Kirchhoffov zakon odnosi se na napone jedne konture 
(strujnog kruga) mreže. Fizikalno značenje tog zakona sadržano 
je u činjenici da unutar zatvorenog strujnog kruga mora biti 
suma svih aktivnih napona izvorA jednaka sumi u otporima po- 
trošenih napona, što je matematički formulirano jednadžbom: 
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n n n 
šžE=X>1LR_idĐČCŽU,=0. (7b) 
ij=i j=i ij=l 


Analiza električne mreže zove se postupak kojim se za mrežu 
u kojoj su zadani naponi sviju izvora i svi otpori određuju ne- 
poznate struje u pojedinim granama. Direktnom primjenom 
Kirchhoffovih zakona vrši se analiza mreže tako da se za nepo- 
znate struje u g grana postavi g nezavisnih jednadžbi. Pri tom 
se strujne jednadžbe prvog Kirchhoffovog zakona primijene na 
(č — 1) čvor (gdje je č ukupni broj čvorova), a ostale još potrebne 
jednadžbe: n =g — (č— 1) dobiju se postavljanjem naponskih 
jednadžbi drugog Kirchhoffovog zakona za u nezavisnih petlja. 
(Nezavisnim petljama smatraju se one petlje kod kojih se, počevši 
od jedne po volji odabrane, svaka slijedeća razlikuje od prijašnjih 
bar za jednu granu.) 

Budući da se struje i naponi u jednadžbama Kirchhoffovih 
zakona moraju sumirati algebarski, mora se u spojnoj shemi za- 
danim naponima označiti smjer djelovanja, a isto tako traženim 
strujama strelicama po volji pretpostaviti smjer strujanja. Pri 
sumiranju napona obilazi se kontura u po volji odabranom smjeru 
pa se oni sumandi čiji se smjer poklapa sa smjerom obilaženja 
uzimaju s pozitivnim predznakom, a ostali s negativnim pred- 
znakom. Ako se u rezultatu uz brojčani iznos izračunate struje 
dobije predznak plus, to znači da se smjer struje poklapa s pro- 


izvoljno pretpostavljenim, ako se dobije predznak minus, da je 


smjer struje protivan pretpostavljenom. 

Energija električne struje. Energija i izvršeni rad elek- 
trične struje mogu se najjednostavnije eksperimentalno i računski 
obuhvatiti pri transformaciji električne energije u toplinu. 

Mjerenja koja je 1841 izvršio fizičar J. P. 
Joule pokazuju da se pri prolazu električne 
struje I kroz otpornik otpora R u kome se troši 
napon U (sl. 16) dobije tijekom vremena t to- 
plinska energija Q jednaka 

Q=UI:. (8) 

Uvrsti li se u tu jednadžbu Ohmov zakon u 

oblicima U =IR i I =UJ/R, dobiju se za 


razvitu toplinu (tzv. Jouleovu toplinu) izrazi 
Sl. 16. Uz Jou- U? 


leov zakon Q = I?Rt i Q= R t. 


Osim u najrazličitije konstruiranim električnim pećima za industriju i ku- 
ćanstvo, Jouleova toplina iskorišćuje se u žaruljama, gdje na visoku temperaturu 
zagrijana žarna nit služi kao izvor svjetlosti (v. Električno osvjetljenje, TE 4, 
str. 269). 


Budući da u normalnim okolnostima svi električni vodiči 
imaju neki omski otpor, stvarat će se u njima pri prolazu struje 
uvijek toplina, pa može doći i do prevelikog zagrijavanja vodiča. 
Zbog toga se pri projektiranju električnih instalacija i ostalih 
električnih uređaja mora osim električnog proračuna provesti 
kontrola zagrijavanja i hlađenja tih uređaja. 

Budući da se u otporniku otpora R pri prolazu električne struje 
električna energija pretvara samo u toplinu, jednadžba Jouleova 
zakona (8) u biti prikazuje ekvivalentnost toplinske energije Q 
i energije električne struje W. Prema tome se i energija električne 
struje izračunava prema toj jednadžbi, pa je 

W=uUI:. (9) 
Ta se jednadžba jednako primjenjuje za proračun u trošilu po- 
trošene električne energije kao i u izvoru proizvedene električne 
energije. 

U primjeru prikazanom na sl. 17 na izvor 
je priključeno samo jedno trošilo, pa su 
električne veličine U i I jednake za izvor i 
za trošilo. Zbog toga je i energija izvora 
W, jednaka energiji trošila W,. Razlika je 
samo u smjeru toka energije, jer električna 
energija iz izvora izlazi, a u trošilo ulazi. 
Ta se razlika u računima izražava time što 
se energiji potrošenoj u otporu pridaje pred- 
znak plus (++), a proizvedenoj energiji izvora 
predznak minus (—). 

Jednadžba 


W, —- Wi=0 


Trošilo 


Izvor 


SL. 17. Smjer toka 
energije i snage 
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predstavlja osnovno pravilo koje kazuje da je u zatvorenom si- 
stemu ukupno potrošeno toliko energije koliko je energije pro- 
izvedeno. 

Općenito se i u složenijim strujnim krugovima trošilom smatra 
onaj element strujnog kruga na čiju pozitivnu priključnicu struja 
ulazi, a izvorom onaj element kome iz njegove pozitivne priključnice 
struja izlazi. 


Snaga električne struje. Pri iskorišćivanju energije za 
obavljanje rada nije samo važno koliki je rad izvršen, nego i u 
kojem je vremenu ostvaren. Za uređaj koji brže vrši rad kaže se 
da ima veću snagu, pa je snaga P općenito definirana kao brzina 
vršenja rada («rad u jedinici vremena+t), odn. kvocijent rada i 
vremena: 


(10) 


Ako je vršenje rada ili trošenje energije vremenski nejed- 
nolično, moraju se promatrati diferencijalni iznosi rada u diferen- 
cijalu vremena, pa je trenutna vrijednost snage diferencijalni 
kvocijent energije po vremenu: 


Radi proračuna električne snage pri konstantnoj istosmjernoj 
struji supstituira se izraz (99 W= UIt u jednadžbu (10) 
i dobije 

P=UI, (11) 
što znači da je električna snaga trošila jednaka umnošku jakosti 
struje s naponom koji je u trošilu potrošen pri protoku te struje. 
Analogno je električna snaga izvora jednaka umnošku proizve- 
denog napona i jakosti struje što je izvor daje u strujni krug. 
Uvrštenjem jednadžbi (2), odnosno (23) u izraz (11) dobiju se 
još dva oblika jednadžbe za snagu: 


P=— i P= IR. 


R 
Pri tome se, prema već usvojenim predznacima za ener- 
giju, uzima kao pozitivna snaga snaga potrošena u trošilu, a elek- 
trična snaga izvora ima onda negativan predznak. 


Jedinice energije i snage. Iz jedn. (9) slijedi da je kohe- 
rentna jedinica u sistemu SI za energiju voltampersekunda, koja 
se zove i džul (joule, J). Prema jedn. (11) koherentna jedinica za 
snagu je voltamper (VA), koji se zove i vat (watt, W). Stoga se 
voltampersekunda, ili džul, naziva i vatsekunda. 


Budući da je koherentna jedinica SI za silu njutn (N), a energija (rad) 
je umnožak sile i puta, dobiva se četvrto ime za džul: njutnmetar (Nm). Naziv 
njutnmetar se u elektrotehnici ne upotrebljava nikad, a naziv džul [bolje reći, 
njegov višekratnik kilodžul (kJ == 1000 J)], uglavnom samo kad je riječ o Jouleovoj 
toplini, [U tom slučaju upotrebljava se još uvijek i nekoherentna jedinica kilo- 
kalorija (kcal). 1 kcal = 4,1868 KJ.] 


Joule (vatsekunda) veoma je mala jedinica u odnosu prema 
količinama energije koje dolaze u elektrotehnici. U praksi se 
stoga upotrebljava nekoherentna jedinica vatsat (Wh = 3600 Ws) 
i njezini višekratnici. Najčešće je u upotrebi 
kilovatsat (kWh = 10% Wh) i megavatsat 
(MWh = 105 WR). 

Za snagu se pored vata (voltampera) upo- 
trebljavaju također veće i manje jedinice, 
npr. kilovat (KW = 10% W), megavat (MW = 
= 10% W) i milivat (mW = 10-% \W). 

Snaga se u krugovima s istosmjernom strujom 
može mjeriti bilo posredno, istovremenim mjerenjem sl 
struje i napona _ ampermetrom i voltmetrom, odn. za H 
vrlo točna mjerenja, kompenzatorom, ili neposredno, 
elektrođinamičkim instrumentom, vatmetrom (sl. 18; 
v. i Električna mjerenja, TE 3, str. 613, također str. 


596). Električna energija mjeri se kilovatsatnim brojilima 
(v. Brojila, električna, 'TE 2, str. 526). 


(12) 


18. Način pri- 
ključka vatmetra, tj. 
instrumenta za mje- 
renje snage, u strujni 
krug 


Iskorišćenje proizvedene električne energije. Trošilo pri- 
ključeno na izvor dobiva za svoj koristan rad energiju iz izvora, 
Međutim, sva energija što se pretvorbom stvara u izvoru ne pre- 
nosi se trošilu, jer se (budući da i izvor i vod imaju određen omski 
otpor) dio te energije utroši u samom izvoru, a dio u priključnom 
vođu, gdje se ona pretvara u Jouleovu toplinu. Taj je dio energije 
izvora za koristan rad izgubljen, pa je zbog toga energija izvora 
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nepotpuno iskorištena. To se izražava faktorom #% koji se zove 
korisnost, a definiran je omjerom korisne i ukupno potrošene ener- 
gije, odnosno omjerom snaga: 
ne Wrxor _ Pror 100 Wkor*e _ 100 Pyor% 
Wux PuxN Wux Puk : 
Prilagođenje trošila izvoru. Iz jednadžbe (12) dobije se 
izraz za snagu trošila P, 
E 2 
=) Ri 


Ru+R m 
Iz tog izraza (v. i sl. 19) proizlazi da se maksimalna snaga koju 
izvor konstantne elektromotorne sile može predati trošilu dobije 
kad je otpor priključnog trošila 
R, jednak unutarnjem otporu 
R,, pa se kaže da je tada trošilo 
prilagođeno otporu izvora. U 
tom slučaju, medutim, koris- 
nost cijelog uređaja iznosi samo 
50% jer se ukupna proizvedena 
energija raspodjeljuje u jedna- 
kim iznosima na jednake otpore. 
Na osnovi izraza (13) načinjen 
je grafički prikaz sl. 19, iz 
kojeg se vidi kako, uz E = 
= konst., P, in ovise o otporu 
priključenog trošila R, i unu- 
tarnjem otporu izvora Ry. 


ili # 


Pi= PR = ( 


A 


SL 19. Ovisnost snage trošila i koris- 
nosti o prilagođenju otpora trošila 
na unutarnji otpor izvora 


Prilagođenje unutarnjem otporu Ru primjenjuje se u telekomunikacijskim 
uređajima gdje se želi, ne obaziruči se na gubitke energije koji su apsolutno mali, 
prijemnim aparatima predati što veća snaga, kako bi prijenos informacija bio što 
boljii vjerniji. U energetskim postrojenjima, naprotiv, želi se postići što bolje 
iskorištenje energije (Što veći 7), pa su zato u njima unutarnji otpori izvora 
znatno manji od otpora priključenih trošila, 


Neke primjene osnovnih zakona električne struje. Pro- 
Širenje mjernog opsega ampermetra. Da bi se ampermetrom, koji 
pri punom otklonu kazaljke mjeri struju jakosti /,, izmjerila n 
puta jača struja / = n1,, mora se instrumentu paralelno pri- 
ključiti otpornik (tzv. šant, engl. shunt) otpora R, (sl. 20). Kroz 
njega će teći struja kojoj je jakost I, jednaka razlici 

I-h=nh>Lhu=L 6 D=il, 
Prema prvom Kirchhoffovom zakonu, struje u paralelno vezanim 
granama odnose se obrnuto nego njihovi otpori, pa je 1: dA = 


= RA:R,. Iz toga se može odrediti tražena vrijednost otpora 
paralelno priključenog otpornika R,: 
IA RA 
R R - - 
B “Lon—1d) oa—i 


pri čemu je R, unutarnji otpor samog instrumenta, ampermetra. 


Ampermetar 


Voltmetar 


Sl. 20. Proširenje mjernog Sl. 21. Proširenje mjernog 
područja ampermetra para- područja voltmetra serijskim 
lelnim otpornikom otpora Rp otpornikom otpora _ Re 


Proširenje mjernog opsega voltmetra. Voltmetar građen za 
mjerenje napona Uy pri punom otklonu kazaljke, može se isko- 
ristiti za mjerenje 4 puta većeg napona U = nUy ako se serijski 
uz voltmetar uključi dodatni predotpornik otpora Rs (sl. 21). 
U tom otporniku mora se pri mjerenju potrošiti suvišak napona 
U=U—Uy =(n— 1)Uv. Budući da se u serijskom spoju 
padovi napona odnose direktno proporcionalno otporima, dobije 


se prema sl. 25 jednadžba Uy : Us = Rv:Rs, pa je 
U, — NU 
R= Rv u pla D , (" — DRv, 
/V /v 


gdje je Ry vlastiti otpor voltmetra. 

Wheatstoneov most. Za mjerenje otpora primjenjuje se u tehnici 
tzv. Wheatstoneov most, čija je principijelna shema predočena 
na sl. 22. U tom instrumentu priključena su na izvor napona četiri 
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otpornika u dvjema paralelnim granama 1 i 2, a u svakoj su grani 
po dva otpornika vezana u seriji. Kad priključeni voltmetar po- 
kazuje da između spojnih točaka c i đ nema napona, kaže se da 
je most uravnotežen. Uvjet za ravnotežu jest da padovi napona 
u objema granama lijevo od c i d budu jednaki, jer će tada po- 
tencijali točaka c i đ biti jednaki i time napon na voltmetru 
U.g = 0. Ujedno su onda i padovi napona na otporima desno 
od ci d jednaki. Vrijede, dakle, odnosi 
LRi=1LAR, i LRia=LRa 

odakle slijedi R,:Ry=R,: Ra. 

Ako je jedan od četiriju otpora“ nepoznat, npr. Ri =R,, 
može se podešavanjem ostalih triju otpora postići ravnoteža 
mosta, pa će biti Rx:Ra=R,: R4, odakle slijedi 

R=R R2 

Za fino podešavanje omjera R>/R4 uzima se (sl. 23) otporna 
žica od homogenog materijala i konstantnog presjeka s, po kojoj 
se može pomicati klizni kontakt d,a kao poznati otpor R3 uzima 
se redovno otpornik-normala u dekadskim iznosima otpora R, 
(0,1, 1, 10, 100..... (2). Tada je 
la 
bo 
jer je pri ravnom vodiču ab odnos otpora R,/R4, prema jedn. (3) 
jednak odnosu duljina žice /, i Ž, između kliznog kontakta d i 
krajeva a i 6: 


Ri,= Ra, 


] 
+l'= 


SI. 23. Mjerenje nepoznatog 

otpora Rx  \Wheatstoneovim 

mostom opremljenim otpor- 

nom žicom s kliznim kon- 
taktom 


SI. 22. Principijelna she- 
ma Wheatstoneova mosta 


Potenciometar je otpornik koji osim priključnih stezaljka 
Ai B na svojim krajevima ima još i klizni kontakt C, koji se može 
pomicati od jednog do drugog kraja otpornika. On služi kao 
promjenljivo djelilo napona. Spoji li se potenciometar otpora R 
na napon izvora U (sl. 24), teći će kroz njega struja I = UJ/R, 
a umnožak IR jednak je privedenom naponu U i on predstavlja 
pad napona u njegovom cijelom otporu R. Spoji li se voltmetar V 
jednim vodičem na negativnu priključ- 
nfeu B, a drugim vodičem na kontakt W 
C, mijenjat će se pri pomicanju kon- u 
takta € od B prema A napon koji je, 
kao pad napona na odgovarajućem 
dijelu otpora Rac kroz koji prolazi 
struja /, općenito jednak: Usc = : A 
= I Rgc. Ako je omski otpor jedno- 
lično raspodijeljen po cijeloj duljini 
otpornika /, mijenjat će pri pomicanju 


kontakta € napon Ugc jednolično. € 
Potenciometar bi se, dakle, mogao B - A 

iskoristiti za to da se nekom trošilu, 

koje je priključeno umjesto voltmetra, u 


privede po volji promjenljiv, regulirani 
napon. No, čim kroz trošilo pod utje- 
cajem privedenog napona prolazi stru- 
ja, mijenjaju se naponske prilike, i 
promjena napona u ovisnosti o polo- 
žaju kontakta Ć nije više predočena pravcem, nego nekom 
krivuljom koja ovisi o tome koliki je omjer p između otpora 
potenciometra i otpora priključenog trošila: p = R/R\. 


. Iako se potenciometrom može napon jednostavno i kontinuirano mijenjati, 
njegova je primjena ograničena zbog toga što se u otporniku potenciometra 
zbog prolaska struje trajno stvara Jouleova toplina i energija beskorisno trcši. 


Sl. 24. Spojna shema poten- 

ciometra (dolje) i njegov 

potencijalni dijagram u praz- 
nom hodu (gore) 
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Zato se regulacija napona potenciometrom primjenjuje samo u mjernoj tehnici 
i u telekomunikacijskim aparatima, gdje je zbog malih jakosti struje gubitak 
energije zanemarljiv (v. Elektronika, Sastavni dijelovi, TE 4, str. 453). 


Elektrostatika 

Elektrostatika opisuje i objašnjava pojave koje nastaju u pro- 
storu oko mirujućih električnih naboja. Prostor u kome se ispo- 
ljava djelovanje takvih naboja zove se električno (elektrostatsko) 
polje. U biti sve su te pojave uzrokovane silom koja djeluje na 
bilo kakve električne naboje uvedene u električno polje. 

Kondenzator i njegov kapacitet. Najjednostavniji odnosi 
među pojedinim fizikalnim veličinama koje karakteriziraju elek- 
trično polje dobiju se za jednolično (homogeno) električno polje, 
kakvo nastaje npr. u odvojenom prostoru između dvije paralelno 
postavljene pločaste elektrode, jer su u takvoj napravi, koja se 
zove pločasti kondenzator, naboji najjednoličnije raspoređeni. 
Na osnovi poznavanja temeljnih zakona proporcionalnosti ko- 
jima su povezane veličine električnog polja mogu se ti zakoni 
u diferencijalnom obliku primijeniti i na nejednolična (neho- 
mogena) polja. 

Kad se na izvor istosmjernog napona U zatvaranjem sklopke 
SKI. priključi pločasti kondenzator s prvotno električki neutral- 
nim pločama (sl. 25), primit će jedna ploča od izvora količinu 
elektriciteta ++ Q, a druga količinu — Q, pa se time među pločama 
uspostavlja napon Uc = U. Nabijanje kondenzatora izvršeno je 
samo kratkotrajnim strujanjem električne struje; trajnu struju 
iz izvora sprečava izolacija među pločama. 

Količina elektriciteta Q koja se skupi na pločama kondenza- 
tora direktno je proporcionalna narinutom naponu U, a ovisi i 
o prijemljivosti kondenzatora te iznosi: 

Q= Cu. (14) 

Koeficijent razmjernosti C (= Q/U) zove se kapacitivnost 
ili kapacitet. On ovisi o dimenzijama i obliku elektroda (vodiča) 
na kojima se nalaze naboji, te o vrsti izolacije među njima. Taj 


U, 
> —Q 
(ad 
SKI. 
Li 
+ + 


Sl. 25. Priključak 

kondenzatora na 

izvor konstantnog 
napona 


Sl. 26. Pločasti kon- 
denzator i njegov ka- 
pacitet 


koeficijent ima prema jedn. (14) koherentnu jedinicu SI As/V, 
odn. C/V, koja se zove i farad (F). 

Kondenzator ima kapacitet od 1F ako se na njemu skupi 
naboj 1C (= 1As) pri naponu izvora od 1V. Budući da je ova 
jedinica za praksu prevelika, kapacitet se praktično izvedenih 
kondenzatora mjeri u mikrofaradima (I&F = 10-$%F), nano- 
faradima (InF = 10-?F) i pikofaradima (1pF = 10-'?F). 

Kapacitivnost pločastog kondenzatora (sl. 26) upravno je pro- 
porcionalna površini ploča S,a obrnuto proporcionalna razmaku / 
među pločama, te iznosi 


S 


C = SASI (15) 


Koeficijent razmjernosti €, koji ovisi o vrsti izolacije, tj. o 
prirodi dielektrika između ploča, zove se dielektričnost (ranije 
dielektrična konstanta). Mjerenjima je utvrđeno da dielektričnost 
za vakuum iznosi g = 8,8542: 10-!'2 F/m. Ta se univerzalna 
konstanta prema međunarodnom sporazumu (1966) zove elek- 
trična konstanta (prije se zvala influencijska konstanta, dielektrična 
konstanta vakuuma, apsolutna dielektrična konstanta ili dielek- 
tričnost vakuuma). 

Za svaki drugi dielektrik osim vakuuma dielektričnost je 
za faktor €, veća od električne konstante £9. Taj se faktor zove 
relativna dielektričnost. Sve te veličine povezane su relacijom: 

E=E&' E (16) 


Relativna dielektričnost iznosi npr. za zrak 1, papir 1,8-:2,6, transfor- 
matorsko ulje 2,2-2,5, tinjac 4:+8, destiliranu vodu 81, itd. (v. Elektrotehnički 
materijali, str. 72). 
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Osim pločastog kondenzatora postoje dakako i različite druge 
izvedbe kondenzatora (v. TE 4, Elektronika, Sastavni dijelovi, 
str. 454). 

Serijski i paralelni spoj kondenzatora. Kondenzatori se 
kao dijelovi električnih uređaja primjenjuju u mnogim sklopovima, 
pa je potrebno znati koliki rezultantni kapacitet imaju više na 
različite načine među sobom spojenih kondenzatora. 

Pri serijskom spoju (sl. 27) na svakom se pojedinom konden- 
zatoru (bez obzira na njegov kapacitet) nalazi ista količina elek- 
triciteta, jednaka količini Q koja je od izvora predana kombinaciji, 
a suma napona pojedinih spojenih kondenzatora jednaka je na- 
ponu izvora. Budući da je dakle: Q = Q, =0Q, = Qz;itd.i da je 


U=U,+U,+U,+.., to je prema (14) 


OG Goat 
i dalje: 

1 1 1 1 

Goe I 


zra alka tI 


| 
Kia 
1 ia S). 28. Para- 
letni spoj tri- 
Sl, 27. Serijski spoj triju kon- ju kondenza- 
denzatora tora 


Pri paralelnom spoju (sl. 28) na svakom kondenzatoru vlada 
napon izvora U, a suma količina elektriciteta skupljenih na poje- 
dinim kondenzatorima jednaka je ukupnoj količini elektriciteta 
koju je dao izvor Q= Q,+0Q2+0Q0; +... Prema (14) je 

UC=UC, +UC,+UC; +... 
pa je 
C=C+C+C +... (17) 

Električno polje u vakuumu. Na električni naboj +Q', 
koji je radi pokusa doveden u električno polje pločastog konden- 
zatora, djeluje sila F jer ga pozitivni naboj koji se nalazi na jednoj 
ploči (lijevoj na sl. 29) odbija, a negativni naboj na drugoj (desnoj) 
ploči privlači. Ta sila _F ovisi o količini naboja +-Q'i o jakosti 
električnog polja E, pa je 

F=0Q0E. (18) 
Brojčano je jakost električnog polja E jednaka sili koja djeluje na 
jedinični električni naboj: prema jedn. (18), uzetoj kao brojčana 
jednadžba s koherentnim jedinicama, E = F za Q' = 1. 


rog 


+Q Q 


> 


—> 


Sl. 30. Silnice u ho- 
mogenom  električ- 
nom polju 


Sl. 29. Sila koja dje- 
luje na naboj Q u 
električnom polju 


Sila F kojom električno polje djeluje na uneseni naboj +Q“ 
jednaka je u svakoj točki polja između ploča pločastog konden- 
zatora i po iznosu i po smjeru, a usmjerena je od pozitivne prema 
negativnoj ploči kondenzatora. Takvo se polje stoga zove jedno- 
lično ili homogeno. 

Ako se u polju nalazi negativni naboj — Q“, sila kojom polje 
na nj djeluje ima protivan smjer: F= — QE. 
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Električno polje, kao svako drugo, može se prema M. Faradayu 
zorno prikazati silnicama. To su zamišljene linije koje su tako 
u polju raspoređene da daju oba karakteristična podatka o vektoru 
sile kojom polje djeluje na električni naboj. Gustoća silnica pro- 
porcionalna je iznosu te sile, a tangenta na silnicu daje smjer 
sile u promatranoj točki polja. Silnice homogenog električnog 
polja su prema tome paralelne ekvidistantne linije usmjerene od 
pozitivne ploče prema negativnoj ploči kondenzatora, jer se 
dogovorno kao smjer silnica uzima smjer sile koja djeluje na 
pozitivni pokusni naboj (sl. 30). 

Budući da je električno polje nastalo zbog prisustva električ- 
nih naboja +-Q i —Q na pločama kondenzatora, odnosno zbog 
napona U koji vlada među pločama, može se njegova osnovna 
karakteristična veličina, jakost električnog polja E, prikazati kao 
funkcija bilo napona U, bilo naboja Q. 

Ako se djelovanjem neke vanjske sile F naboj Q' pomakne na 
putu / od pozitivne do negativne ploče kondenzatora (v. sl. 29), 


obavlja se rad čiji je ekvivalent energija W == UQ'. Budući da se 


sila F može prikazati kao kvocijent rada i puta: F = 4 = SI 
slijedi da je 

“= +f U 

E=5- TI (19) 


Jakost homogenog električnog polja pločastog kondenzatora di- 
rektno je proporcionalna naponu, a obrnuto proporcionalna 
razmaku ploča i, pa se u SI mjeri jedinicom volt po metru (V/m). 
To znači da se uz isti napon na elektrodama dobije to jače elek- 
trično polje, i time to veća sila koja djeluje na naboje u prostoru 
između elektroda što je razmak među njima manji. 

Da se dobije ovisnost E = f(Q), treba izraze za U i C iz jedn. 
(14) i (15) supstituirati u jedn. (19), čime se dobiva: 
U lo 1Q G 
I PC = feu See ćes 
g = Q/S je gustoća naboja sakupljenog na pločama kondenzatora. 
Za proračun gustoće naboja g uzima se površina S, a ne volumen, 
jer se statički naboji zadržavaju samo na površini elektroda. Gu- 
stoća naboja može se pri kondenzatoru s vakuumom kao izolacijom 
prema (20) prikazati izrazom: 


E (20) 


s = e. 


Influencija. Ako se metalni predmet, npr. bakrena ploča, 
nalazi u homogenom električnom polju (sl. 31), djelovat će to 
polje silom F, na elementarne naboje atoma te materije. Budući 
da su u metalima unutar fiksne strukture kristalne rešetke po- 
mični samo slobodni elektroni, djelovanjem te sile oni se pomiču 
u smjeru protivnom od onoga koji je odabran kao smjer polja E. 


Sl. 32. Influenciono dje- 

lovanje električnog polja 

na koso postavljenu me- 
talnu ploču 


SL. 31. Odvajanje na- 

boja na metalnoj plo- 

či influencionim dje- 

lovanjem električnog 
polja 


Prvotno električki neutralna bakrena ploča postaje na jednoj 
strani zbog suviška elektrona negativno električna, a na suprotnoj 
strani pozitivno električna. Razdvajanje elektrona pod utjecajem 
električnih sila zove se električna influencija. Količine influencijom 
stvorenih naboja jednake su po iznosu, a suprotnih su polariteta: 


|+Q|=[|-Ql. 

Kao mjera za influencijsko djelovanje električnog polja služi 
gustoća D naboja stvorenog influencijom na ploči kad je ona 
položena tako da njezina površina S, stoji (kao na slici) okomito 
na smjer silnica električnog polja. Prema toj definiciji, gustoća 
influencijom stvorenog naboja D, zvana električna inđukcija, ima 


PŽ 


vektorski karakter, jer je ovisna o položaju površine S;. Ona se 
zove također gustoća električnog pomaka. Taj je naziv u vezi s 
pomicanjem elektrona pri influenciji. 


Iznos vektora D jednak je 
(21) 


a mjerenja pokazuju da je u vakuumu D ovisan o jakosti polja E 
prema jednadžbi: 

D= ef. (22) 

U slučaju influencije može se električno polje prikazati i lini- 


jama vektora D koje su paralelne sa silnicama električnog polja. 
Količina naboja influencijom stvorenog na ploči površine 


S, koja je postavljena okomito na linije vektora D računa se prema 
(21) po jednadžbi Q, = DS,;, a ako bi površina S; bila po- 
ložena koso pod kutom a, kao na sl. 32, njezina je efektivna po- 
vršina S, cosa, pa je 

Q= DS, cos a. 


Taj se izraz može pisati i kao skalarni produkt vektora D i S,, 


za 
ako se i površina S; izrazi vektorom S, koji stoji normalno na 
površinu S;: 


Q=D-S. 

Općenito se u matematici kao tok 
nekog vektora kroz zadanu površinu na- 
ziva skalarni produkt tog vektora i pro- 
matrane površine. Ovdje je to električni tok, 


—Q 
W=D:5 (23) 
jednak količini naboja infiuencijom stvo- 


renog na toj površini. 
Ako je tanka metalna ploča položena 
između ploča kondenzatora okomito na 


SL 33. Na tankoj ploči Tu A iš 
ena iz silnice polja (sl. 33), odnosno okomito na 


koja je postavljena iz- 
među ploča kondenza- 
tora stvara se influenci- 
jom jednak naboj kao 
kad bi ona bila proširena 
i kad bi zatvorenom plo- 
hom obavijala ploču kon- 
denzatora 


vektor _D, i ako je njezina površina S; 
jednaka površini ploče kondenzatora S 
na kojoj se nalazi naboj Q koji stvara 
to električno polje, električni je tok 
prema (23) i (22) 


W=D :S=eE:S=0Q, 
što znači da je količina influencijom stvorenog električnog naboja 
Qj = Q. To vrijedi i općenito. Od električnog polja koje je stvo- 
rio električni naboj Q bit će na svim prvotno neutralnim električki 
vodljivim tijelima što okružuju taj naboj Q influencijom stvoren 
ukupni naboj Q; jednak naboju Q. 

Električni potencijal. Ako se naboj +Q' želi iz prostora 
izvan električkog polja dovesti u neku točku polja što ga stvara 
naboj +Q, mora se vanjskom silom savladati na tom putu sila 
F kojom polje djeluje na naboj +Q“. Za to pomicanje potrošena 
je izvjesna količina energije W', a njen ekvivalent sadržan je onda 
u novom položaju u naboju --Q' dovedenom u polje kao potenci- 
jalna energija W/,. Količina te potencijalne energije ovisi o naboju 
Q' io jakosti električnog polja E, a veličina kojom se u tom po- 
gledu karakterizira električno polje zove se potencijal električnog 
polja na promatranom mjestu. Ona se ozna- Li 
čuje slovom e i definira kao količina ener- — —Q Q 
gije koja je potrebna za dovođenje jediničnog 
naboja qo na to mjesto. Dakle je 

W, 

P= o : 

Ako se to primijeni na homogeno elek- 
trično polje pločastog kondenzatora, može 
se odrediti potencijal za svaku točku polja. 
Pri pomicanju naboja +Q' od negativne 
ploče prema pozitivnoj (sl. 34) troši se na 
putu s energija W',= Fs= QEs (prema 
18), pa ako je u početnom položaju (uz 


(24) 


SI. 34. Određivanje 
potencijala u homo- 


negativnu ploču) naboj Q“ već imao energiju ni g Piet 
Wo, na udaljenosti s od negativne ploče — P2!" RRzatoa 
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ukupna je energija W, = W4 -+ W;, a potencijal, prema (24). 
WS. Go 
s. A; TE 5 I-TE) 
BV o ona 


ili 


gdje je Po potencijal početnog položaja. 

Potencijal homogenog polja kondenzatora mijenja se, dakle, 
linearno s razmakom s, pa sve točke na istoj udaljenosti od ne- 
gativne ploče imaju isti potencijal i leže na tzv. ekvipotencijalnoj 
ravnini koja je okomita na smjer silnica polja. 

Razlika potencijala jest 


e MaLo 
Ps Po == Red 


a ako je izvršen pomak do pozitivne ploče kon- 
denzatora, ta je razlika jednaka naponu U koji 
vlada među pločama: 


SI. 35. Određi- 
vanje razlike po- 
tencijala između 
dviju točaka elek- 
tričnog polja 


U 
Pi — Po S; (I=U, 


Općenito je u svakom elektrostatičkom polju 
(sl. 35) razlika potencijali između dviju točaka 
jednaka naponu koji vlada među tim točkama: 


U = Pa — Po. 


Ako se referentna točka (npr. na sl. 34 negativna ploča kon- 
denzatora) spoji sa zemljom, pripisuje joj se potencijal nula: 
Po = 0, pa je potencijal pozitivne ploče jednak naponu konden- 
zatora: po= U. 

Polarizacija izolatora u električnom polju. Unese li se 
izolator u električno polje, u njemu ne dolazi do influencije (kao 
u vodičima), već do pojave polarizacije. U izolatorima su, naime, 
elementarni električni naboji čvrsto povezani u atomima i mole- 
kulama i mogu se djelovanjem vanjskog polja tek malo elastično 
pomaknuti. Pozitivni i negativni elementarni naboji na razmaku 
d jedan od drugoga čine električni dipol. Budući da električno polje 
elementarne naboje q jednog predznaka odbija, a drugog privlači, 
dolazi do sprega sila i pojave zakretnog momenta M, koji iznosi 


M, = Eqdsina, 


gdje je u kut pod kojim stoji dipol prema smjeru polja. Produkt 
gd = M. zove se električni (dipolmi) moment. "To je vektorska 
veličina upravljena u smjeru spojnice obaju naboja (sl. 36); ona 
karakterizira dipol i molekularnu strukturu materijala u kome se 
nalaze elementarni dipoli. 


S obzirom na raspored elementarnih naboja u molekulama, mogu se izola- 
cioni materijali podijeliti na polarne i nepolarne. U polarnim su materijalima 
elementarni dipoli stalno prisutni i električno ih polje odmah orijentira u svoj 
smjer i time nastaje polarizacija, U nepolarnim se materijalima utjecajem polja 
najprije naboj prisilno pomiče i time stvara dipol, a tek zatim se nabojiorijentiraju 
u smjer polja, tj. nastaje polarizacija. Stvarni mehanizam polarizacije vrlo je 
složen; postoji više vrsta polarizacije koje su opširno opisane u članku Elektro- 
tehnički materijali, str. 12 (v. i članak Elektricitet, statički, TE 3, str. 581). 


SI. 36. Uz tuma- 

čenje električnog Sl, 37. Polarizacija materije 
momenta ele- izolatora u homogenom elek- 
mentarnih dipola tričnom polju kondenzatora 


Kao posljedica polarizacije pojavljuju se na vanjskim gra- 
ničnim plohama izolatora uz pozitivnu elektrodu negativni na- 
boji —Q,, a uz negativnu elektrodu pozitivni naboji +Q,. Ti 
naboji vezuju (neutraliziraju) dio naboja koji se nalazi na elektro- 
dama (sl. 37). Polariziranost izolatora mjeri se gustoćom naboja 
stvorenog (vezanog) na površini izolatora 6, = Q,/S = P. Ta 
se gustoća također zove električna polarizacija i označava se slo- 
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vom P. Električna polarizacija ima vektorski karakter, ona je 
ovisna o jakosti električnog polja i o karakteristikama materijala 
izolatora. Po vrijednosti ona je za faktor y veća od gustoće elek- 
tričnog pomaka u vakuumu D, i iznosi: 

P=yeE=yDi. (25) 
Faktor y zove se električna susceptibilnost ili susceptibilnost izolatora, 
što znači polarizabilnost ili sposobnost izolatora da bude polari- 
ziran. Električna polarizacija je, dakle, za izolatore pojam ana- 
logan pojmu gustoće električnog pomaka (električne indukcije) 
za vakuum. 

Naboji stvoreni polarizacijom na materijalnom izolatoru mi- 
jenjaju prilike u električnom polju u odnosu prema onima u 
vakuumu. Ako se, naime, između ploča kondenzatora koji je 
stalno priključen na izvor umetne izolator, dolazi zbog polariza- 
cije do vezivanja dijela njegova naboja. Budući da napon U i 
jakost polja E ostaju u tom slučaju konstantni, dodatnim će se 
nabojem iz izvora paralizirati naboj polarizacije Q,, pa će se 
rezultantni naboj Q,., povećati na Q,, = Q + Q,. Budući da 
je pri istom naponu naboj veći, to znači da se povećao i kapacitet 
C = Q,e/U i on prema (15) i (16) sada iznosi: 

C=ee SR so 2 
gdje je e dielektričnost, a e, relativna dielektričnost. Ukupna 
gustoća električnog pomaka D koja nastupa u dielektrikumu 
sastoji se u tom slučaju od dijela (DD) koji prema (22) već postoji 
u vakuumu, tj. Do = € E, i dijela (P) koji nastaje prema (25) 
u izolatoru zbog polarizacije 


D=e:E=D+P=eE+ygevLE=eEl+p=DE,. 
(26) 
Iz ove jednadžbe nadalje izlazi da je 
P=D—D,, x ee 
i konačno 
D e 
De = €. 


Ova jednadžba u skladu je s Maxwellovim postulatom, koji kaže 
da influencijom stvoreni naboji ovise samo o slobodnom naboju, 
a da vezani naboji ne utječu na dielektrični pomak D. 


Kondenzatori s promjenljivim poljem. Ako je napon narinut elektro- 
dama kondenzatora promjenljiv, izmjenični, mijenjat će se proporcionalno 
njemu i električno polje i njegova jakost, a time također gustoća naboja o pri- 
vedenog na ploče kondenzatora i gustoća električnog pomaka D: 

de _ db, 
do dt 
Supstitucijom izraza (26) D=e&E+P dobije se jednadžba 
da_, dE_ dP 
Fra ATENA, 
koja pomnožena s površinom S prelazi u jednadžbu struja: 


da dE dP 
E S=e ES+ s 
dt " dr dt 
pa je: 
I= lo + ip. 


Vidi se da se zbog promjenljivog napona na kondenzatoru privedena izmje- 


, D 3 4 
nična struja nastavlja u dielektriku kao pomačna struja 1 = di S, koja je 
: i . % dP Mk o 
sastavljena od dvije komponente: jedne, ip = dao uzrokovane izmjeničnim 


premještanjem elementarnih naboja u izolatoru, i druge, io = & dr S koja se 


ne odnosi ni na kakve električne naboje, već se mora smatrati da nastaje zbog 
promjene električnog polja u vakuumu. 


Kondenzatori s nehomogenim poljem. U nehomogenom, 
nejednoličnom, električnom polju jakost se polja E mijenja od 
točke do točke u polju. Osnovne relacije koje su izvedene za me- 
đusobne odnose fizikalnih veličina u homogenom polju i ovdje 
u cjelini vrijede ako se primijene na infinitezimalno male prostore 
u polju, za koje se smije pretpostaviti da je polje homogeno. Ipak 
se i uz ovu pretpostavku samo za neke konfiguracije polja mogu 
izvesti jednostavni analitički izrazi za proračun polja. 

Kuglasti kondenzator. Za nehomogeno električno polje kug- 
lastog kondenzatora (si. 38) koji je priključen na napon U može 
se pretpostaviti da dvije koncentrične kugle radijusa r i (r + dr) 
čine kondenzator, a među njihovim površinama da postoji razlika 
potencijala, odnosno napon, dp = dU, koji se izračuna iz odnosa: 
napon = naboj : kapacitet. Ovdje je influencijom stvoreni naboj 
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—Q prema Maxwellovom postulatu jednak naboju kugle konden- 
zatora Q, a za kapacitet među tim dvjema zamišljenim kuglastim 
površinama primjenjuje se jednadžba (15) pločastog kondenza- 
tora 


S 4r>n 
C= sj [3 dr? 
pa je 
dU = La, 
E 4rne 12? (27) 
r 


r2 
u- [au- (-- )- E kaseti 
4ne \m 1 4dre Tir2 
Ti 


te je kapacitet kuglastog kondenzatora 


Q Tir2 
4ne : 
m U g T2>r 
Kapacitivnost osamljene - kugle 


prema okolišnom prostoru (u kom 
je slučaju r, = R,ar, = oo) jed- 
naka je G=d4Trme,R. 

Jakost električnog polja na po- 
jedinim točkama u polju kuglas- 
tog kondenzatora dobije se iz jed- 


nadžbe: E = = , pa je (jedn. 27): 


«a. g PRN 
=<aE ma budući da djeluje 
u smjeru radijusa, prikazuje sekao SL 38. Kuglasti kondenzator 
vektor: 
_e 1 r 
Dei E ku (28) 


gdje je r/r jedinični vektor u smjeru radijusa r. 

Točkasti naboji. Budući da je jakost polja E na radijusu r ne- 
ovisna o veličini unutarnje kugle kondenzatora, jednadžba (28) 
vrijedi i za jakost polja naboja Q koncentriranog u središtu O, 
dakle za tzv. točkasti naboj. 


+ 


SI. 39. Rezultantno polje od SI. 40. Silnice električnog 
više točkastih naboja polja nabijenog pravca 


Ako su u prostoru naboji Q,,Q,,.... smješteni u točkama 
udaljenim od točke A na radijusu ri, 72... (sl. 39), vektor rezul- 
tantne jakosti električnog polja u točki A jednak je vektorskoj 
sumi pojedinih jakosti polja: 


ZEC 010 
ž s=T 4ne TiŽ fi Ž (29) 

Nabijeni pravac. Primjenom jednadžbe (29) može se izraču- 
nati električno polje pravca jednolično nabijenog linijskom gu- 
stoćom električnog naboja A = QJI (koja se u SI izražava u jedi- 
nicama As/m). Zbog aksijalne simetrije na svakoj točki prostora 
u udaljenosti r jakost je polja ista i jednaka 


O UAA“: 
E= qa 
2mer_ r Co) 


gdje je r/r jedinični vektor okomite udaljenosti promatrane točke 
od pravca. Raspored silnica nabijenog pravca prikazuje sl. 40. 
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Nabijena ravnina. Za neograničenu ravninu (sl. 41) nabijenu 
jednolično elektricitetom plošne gustoće s = Q/S (koja se u SI 


= caa 
-- > 
Postati --> 
os BEK 
+-- --+ 
2 Peta 
+Q +Q —Q 
SI. 41. Silni- SI. 42. Silnice elek- 
ce električ- tričnog polja između 
nog polja na- dviju ravnina nabi- 
bijene — rav- jene suprotnim elek- 
nine tričnim nabojima 


izražava u jedinicama As/m?) dobije se primjenom zakona super- 
pozicije podatak da je električno polje u cijelom prostoru homo- 
geno i okomito na ravninu, a rasprostire se jednako na obje strane 
nabijene ravnine, pa je 
o 
E = pra 

Metodom superpozicije dobije se da je polje dviju ravnina 
(sl. 42) nabijenih suprotnim električnim nabojima sadržano sa- 
mo u prostoru između tih ravnina i jednako E = cfg, a usmje- 
reno je od pozitivno nabijene ravnine prema negativnoj, što 
je već otprije poznato za homogeno električno polje pločastog 
kondenzatora. 

Cilindrični kondenzator. U elektrostatičkim poljima jednolično 
ispunjenim izotropnim dielektrikom i u kojima su električni 
naboji obuhvaćeni zatvorenom plohom [takvo je polje i u cilin- 


ra S 


Sl. 43. Cilindrični kondenzator 


dričnom kondenzatoru (sl. 43)] primjenjuje se Gaussov teorem, 
formuliran jednadžbom 


$ Baš = 2, (31) 
KJ 

(Q je algebarska suma svih pojedinih električnih naboja što ih 
obuhvaća zatvorena ploha 5.) Ako unutar plohe S nema električ- 


nih naboja, Q = 0, pa je $ EdS = 0. 
S 
U cilindričnom kondenzatoru će .zbog aksijalne simetrije u 
svakoj točki na cilindru radijusa r biti ista jakost polja okomita 
na element površine dS, pa se u jedn. (31) može E kao konstanta 
izlučiti izvan znaka integrala. Prema sl. 43 je onda 


a Q 
EPdS => 

a jerje pdS =2rn 1, 
7 2rnle' 


Označi li se QJI slovom 2, dobije se već prije izvedeni izraz (30) 
za nabijeni pravac 
A 
2rer 
Vidi se da jakost polja na cilindru ovisi samo o njegovu radijusu 7. 
Između dva bliza cilindra radijusa r i (r + dr) postoji napon 
dU koji se dobije kao kvocijent naboja i kapaciteta: 


dye 2 s E 
= Žrzel Z2nel ro 
dr 
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Napon između dva koaksijalna cilindra radijusa 7, ir2 iest, prema 


12 
tome, U = | dU = 2 .In "2 pa je kapacitet cilindričnog kon- 
2nel fi 
ri 
denzatora 
_Q_2rnel 
sd u f2 
ln — 
Ti 


Cilindrični kondenzator je npr. koaksijalni kabel. 

Dvožični zračni vod sastavljen od dva paralelna okrugla 
vodiča predstavlja u biti također kondenzator. Njegov kapacitet 
može se izračunati s dovoljnom točnošću za praksu ako se pret- 
postavi da su oba vodiča smještena visoko iznad zemlje i da su 
njihovi radijusi r mali prema razmaku d među njima. Uz te pret- 
postavke može se, naime, zanemariti utjecaj zemlje, a može se 
također uzeti da su naboji Q obaju vodiča jednolično razdijeljeni 
na površinama vodiča, koje predstavljaju ekvipotencijalne plohe. 


SI. 44. Presjek dvožičnog zračnog voda 


Prema s]. 44 u točki N električnog polja, na spojnici osi obaju 
vodiča, djeluju oba suprotna naboja +-Q i —Q u istom smjeru, 
pa je prema (30) rezultantna jakost polja jednaka sumi: 


Di o 
Inčolx  2negl(d — x)“ 
Odatle se dobije napon između točaka A i B: 


d-r 
Q (< l Q d—r 
U . ; : 
Ze li 2negl \x F3)“ RER r 
r 


Kapacitet dvožičnog voda, kao kvocijent Q/U, jednak je: 


neol 
d—r' 
r 


C= 


Za praksu je često dovoljno točna jednadžba 
TEol 


Ca Š 
d 
= 


ln — 


jer se uzima daje (dd —r) ad. 

Priestleyjev ili Coulombov zakon služi za izračunavanje 
sile koja djeluje između dva točkasta naboja Q, i Q, koji se na- 
laze na udaljenosti r jedan od drugoga. Ta se sila može izraču- 
nati primjenom izraza (17) i (28), te iznosi: 

QA, 1 | 0,0, 
Pavo abrrike dne ro 
Sila je privlačna ako su Q, i Q, različitih predznaka, a odbojna 
ako su istih predznaka. 

Mehaničke sile koje se pojavljuju pri djelovanju električnog 
polja na slobodne i (pri polarizaciji) vezane naboje prenose se i 
na tijelo koje nosi taj naboj i nastoje ga pokrenuti ili deformirati. 
Takve se električne sile zovu i ponderomotorne sile. Priestley- 
-Coulombov zakon može se primijeniti i na elektrizirana tijela 
ako su njihove dimenzije male u odnosu prema udaljenosti među 
njima. Ponderomotorne sile razmjerno su slabe; one se primje- 
njuju npr. u elektrostatičkim mjernim instrumentima (v. Elek- 
trična mjerenja, TE 3, str. 597), u elektronskoj optici (v. str. 1) 
i elektrostatičkim operacijama (v, str. 43). 


Rad električnog polja. Rad što ga obavlja homogeno polje 
kad se naboj Q' giba na putu s u smjeru sile polja jednak je 
A=F s. 
Ako smjer puta sa smjerom sile zatvara kut a, u račun ulazi 
samo projekcija puta na smjer sile pa je: 


A= Fscosa. 
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Ta jednadžba može se izraziti i skalarnim produktom vektora 
sile i puta, koji se kao usmjerena veličina također smatra vekto- 
rom: 


-. 


Az Pos 


Sastoji li se put od više dijelova (kao na 
sl. 45): Si, S2 .... Koji nemaju isti smjer, 
ukupni rad jednak je 


A=Fea+Fosko 


ajerje F=Q E, izlazi: SI. 45. Rad pri gi- 


banju naboja +Q' u 
Pima homogenom električ- 

ama Q £ X E. su nom polju 

i=1 

Na putu gdje električno polje obavlja rad savladavajući vanjsku 
silu pridaje se izvršenom radu pozitivni predznak, a na putu 
gdje vanjska sila obavlja rad protiv djelovanja sile polja, rad ima 
negativni predznak. Ako se u električnom polju naboj Q' giba 
zatvorenim putem (na sl. 45 iz točke A do točke B i onda natrag 


u početni položaj A), ukupni izvršeni rad jednak je nuli. 


(32) 


Energija električnog polja. Za uspostavljanje električnog 
polja potrebna je određena energija, koju daje izvor napajanja. 
Ta od izvora primljena energija sadržana je (po odbitku gu- 
bitaka) kao potencijalna energija u dielektriku. Električno polje 
koje djeluje na električne naboje određenom silom obavlja pri nji- 
hovom pomicanju određen rad, trošeći pri tome svoju energiju. 

Da bi se na kondenzatoru kapaciteta C sakupio naboj Q uz 
napon U, mora izvor napajanja predati kondenzatoru energiju 
W,. Ta se energija može izračunati iz slijedećih razmatranja. 


Budući da se kondenzatoru kapaciteta 
C priključenom na izvor (sl. 46) privodi 
naboj postepeno, i napon # na konden- 
zatoru raste postepeno do konačne vri- 
jednosti U. U svakom je trenutku tre- 


TE 
i 


Ski h nutna vrijednost napona x povezana s 
U količinom skupljenog naboja g, prema 
maj: [me | (14), jednadžbom q= Cu ili u =q/C. 

| 


Za prirast napona de potreban je pri- 
rast naboja dq = C du, a taj kondenza- 
toru dobavlja struja £ iz izvora: 


SI. 46. Uz tumačenje pri- 
jelaznih pojava prilikom 
priključaka kondenzatora 
na izvor istosmjernog na- 


pona zA dg me du 
sara 
Iz tog se izraza dobiva osnovna jednadžba 
u= P |: dt. (33) 


U strujnom krugu priključenog kondenzatora mora i za vrijeme 
punjenja (nabijanja) kondenzatora u svakom trenutku postojati 
ravnoteža napona, pa naponska jednadžba drugog Kirchhoffovog 
zakona glasi: 

U—u=:R. 
(Nabojima -+g i —g stvoreni napon u na kondenzatoru ima u 
strujnom krugu smjer protivan naponu izvora U.) Supstitucijom 


i= cE dobije se diferencijalna jednadžba: 


du 
U—u= RCa , 
čije rješenje daje napon 
t 
u=UQ1—eš)=U(L—e""), (34) 
Veličina R C = T zove se vremenska konstanta jer ima dimenziju 
vremena: 
U][T] [T] 
= [R —_— 
(01 > Ia) 
du 


Uvrštenjem izraza (34) za u u jednadžbe g = Cutei=C a 


[R] + [C] = [R] * [T]. 


i primjenom izraza (14), dobiju se jednadžbe za naboj q i struju 1: 


aq=Q(1-e-"), (35) 
gdje je I = U/R početna vrijednost struje. 


i= Ie“'"" 
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Vidi se da se napon, struja i naboj tijekom vremena punjenja 
kondenzatora mijenjaju eksponencijalno, pa će napon na kon- 
denzatoru i naboj na pločama postepeno rasti, a struja od po- 
četne vrijednosti I postepeno se smanjivati na vrijednost nula. 
Brzina kojom se u vremenu 
mijenjaju ove veličine ovisi o 
vremenskoj konstanti r. Teo-  /ufq 
retski je punjenje kondenza- 
tora do punog napona U za- 
vršeno tek nakon beskonačno 
dugog vremena, jer je tek za 
t=oo0=> u = U. Međutim, iz 
dijagrama porasta napona _i 
smanjivanja jakosti struje (sl. 
47) vidi se da se može smatrati 
punjenje završenim već po is- to 
teku vremena f=5rT. Tada 


SI. 47. Eksponencijalni porast naboja 


je naime u = 0,9933 U. 
Iz jednadžbe (35) vidi se 
da se pod vremenskom kon- 


i napona uz eksponencijalno sma- 

njenje jakosti struje prilikom pri- 

ključka kondenzatora na izvor kon- 
stantnog istosmjernog napona 


stantom pri punjenju konden- 
zatora razumijeva vrijeme (£ = Tr) u kome struja padne na iznos 


Ije = 0,368 I, a napon poraste na iznos u(1 — -) = 0,632U. 


Energija nabijenog kondenzatora. Energija izvora U:dt 
predaje se strujnom krugu i ona se troši u priključenim elemen- 
tima R i C prema jednadžbi 

Uidr=:R -idt+u-idt 
Ako se zamijeniidt=q i u=q/C, dobije se: 
2 g 1 
Uidt = 1i?"Rdt + rei qdq 


pri čemu se nakon integriranja 


o0 co Q 
| uiar z [Ra a. C jada 
0 0 0 
dobije: 
: l Q 
W, = W4op-+ C £, 


gdje je W, energija izvora, a W/,, Jouleova toplina u otporu R. 
Električna energija nabijenog kondenzatora je 
W.— Q? _Ccu*_ uo 
2C 2 2." 
U jedinici volumena dielektrika kondenzatora sakupljena je ko- 
ličina_ energije w = W./V. Supstitucijom V = SI i C =€eS]/I 
dobiju se za gustoću električne energije izrazi koji vrijede opće- 
nito i za nehomogeno električno polje: 
Pe GB e 
2 2 2e" 
Ukupna energija izvora koja je predana strujnom krugu može 
se prikazati i jednadžbom: 


(36) 


Q 
W= [va = UQ; 
0 


iz toga i (36) slijedi da je polovica te ukupne energije U Q/2 
sadržana u kondenzatoru kao električna energija, a druga je po- 
lovica potrošena u otporu R. 

Kako su E i D veličine električnog polja vezane općenito 
na pojedine točke električnog polja, dobivene jednadžbe za gu- 
stoću polja vrijede i za nehomogena električna polja. 


Magnetska polja 


Pojava da neke rude, npr. magnetit, privlače željezo bila 
je poznata već u starom vijeku. Za tijela koja imaju to svojstvo 
kaže se da su zmagnetična i ona se zovu magneti. Nastajanje i bit 
te pojave, koja se zove magnetizam, objasnio je tek 1820 danski 
fizičar H. C. Oersted. 

Prostor oko prirodnih i umjetnih magneta (i unutar njih) 
u kome djeluju magnetske sile zove se magnetsko polje. Utvrđeno 


I 


je da magnetsko polje postoji uvijek u prostoru oko toka elek- 
trične struje, bilo da se radi o provodnoj struji, pomačnoj struji 
ili mlazu elektrona (v. str. 130). Magnetsko polje se jedino ne 
pojavljuje u ionski vodljivim talinama i otopinama kad kroz njih 
prolazi električna struja. 

Tijelo koje je magnetično samo kad kroz njega prolazi elek- 
trična struja naziva se elektromagnetom. Magnet napravljen od 
materijala koji po prirodi ima svojstvo da privlači željezo, ili od 
materijala (feromagnetskog«) kojemu se to svojstvo može po- 
dijeliti (koje se može magnetizirati) zove se permanentni magnet. 
I magnetizam umjetnih permanentnih magneta izrađenih od 
feromagnetskih materijala posljedica je elementarnih struja unu- 
tar same materije magneta. 

Magnetizam se očituje svojim učincima koji se fenomenološki 
ispoljavaju različito; međutim, osnovno je svima da magnetsko 
polje svojim silama djeluje na električne naboje u gibanju. No, 
kako električni naboji u gibanju predstavljaju također magnete, 
to je očito da i jedan magnet djeluje na drugi magnetskom silom. 

I zemaljska kugla predstavlja golemi magnet, te se u njezinu 
magnetskom polju svaki slobodno pokretljivi magnet orijentira 
tako da mu je jedna strana okrenuta prema sjeveru, a druga prema 
jugu. Svaki magnet ima, dakle, kao i Zemlja, dva magnetski 
očevidna različita pola. Onaj koji se okreće prema sjeveru nazvan 
je sjevernim polom a suprotni južnim polom i označuju se slo- 
vom N (engl. north — sjever), odnosno S (south — jug). 


Karakteristike i veličine magnetskog polja. Za zorno pri- 
kazivanje magnetskih sila u magnetskom polju oko magneta 
služi mala magnetska igla (lagana magnetična kazaljka okretljivo 
uležištena u težištu) ili željezna piljevina. Sitne iglice piljevine 
rasporede se u magnetskom polju same u smjeru magnetske sile 
u nizove i time slikovito predočuju magnetske silnice. 

I za magnetske silnice vrijedi Faradayjevo pravilo da one u 
svakoj točki prikazuju intenzitet sile i njezin smjer: intenzitet 
sile prikazuje gustoća silnica, a kao smjer sile, i time kao smjer 
silnice, odabran je smjer u koji se otkloni sjeverni pol male mag- 
netske igle u promatranoj točki polja. 

U tako dobivenoj slici polja silnice polaze sa sjevernog pola 
N magneta, odnosno elektromagneta (sl. 48), prolaze kroz 
vanjski prostor u zatvorenim linijama, ulaze u magnet na njego- 
vom južnom polu S i unutar magneta idu od južnog pola opet 
natrag do sjevernog pola. 


SI. 48. Magnetske silnice elektromagneta 


Razlika je između silnica magnetskog i električnog polja u tome što su 
magnetske silnice zatvorene linije bez početka i svršetka, dok električne silnice 
na pozitivnom tijelu izlaze u polje, a na negativnom tijelu završavaju, a da unutar 
metalnih tijela nema ni silnica ni električnog polja. 


Skup svih silnica slikovito prikazuje magnetičnost magneta. 
Učinak magnetskog polja na određenom mjestu ovisi o veličini 
zvanoj magnetska indukcija B. Ona je prikazana gustoćom silnica 
na tom mjestu i predstavlja gustoću veličine zvane magnetski 
tok P. Ako jednoliko guste magnetske silnice prolaze kroz povr- 
šinu S na nekom mjestu okomito, magnetska je indukcija, prema 
tome, B = Đ/S, a magnetski tok D = B S. 

Apsolutna vrijednost magnetskog toka D i njegove gustoće B 
određuje se mjerenjem bilo kojeg učinka magnetskog polja, jer 
se svi ti učinci mogu mjeriti instrumentima i izraziti u jedini- 
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cama SI. Mogao bi se mjeriti, npr., učinak mehaničkih sila što 
ih izaziva magnetsko polje, ali je jednostavnije mjeriti električni 
napon što ga inducira u vodiču magnetski tok kad se određenom 
brzinom mijenja (v. Elektromagnetska indukcija, str. 128). Na 
taj je način definirana i jedinica magnetskog toka u sustavu SI 
i, preko nje, jedinica magnetske indukcije. 

Jedinica SI za magnetski tok D zove se veber (Wb); to je 
tok koji pri linearnom smanjivanju na nulu u jednoj sekundi 
inducira u jednom zavoju vodiča napon 1V. Ta je jedinica iden- 
tična s jedinicom voltsekunda (Vs). Gustoća magnetskog toka 
ili magnetska indukcija B mjeri se jedinicom tesla (T). To je 
gustoća homogenog magnetskog toka kad 1 Wb prolazi okomito 
kroz površinu 1m? (T = Wb/m?). 

Budući da sila kao usmjerena veličina ovisi o gustoći B, pri- 
pada i veličini B vektorski karakter, pa je tok D u homogenom 

polju skalarni produkt 


o=B.$& (37) 


Za nehomogeno polje vrijedi općenito 
o— [B.aS. 
S 


U prostoru oko vodiča kojim teče električna 
struja stvara se — kao što je već rečeno 
— također magnetsko polje kojemu oblik ovisi 
o obliku tog vodiča, Na sl, 49 prikazano je mag- 
netsko polje ravnog vodiča, na sl. 50 vodiča 
savinutog u kružni zavoj, a na sl. 51 svitka 
sa više (N) zavoja. Osnovno je pri tome da 


Sl. 49. Magnetsko f X os 
polje ravnog vodiča je oko svakog elementa vodiča kroz koji pro- 
kroz koji protječe = lazi struja smjer silnica magnetskog polja 


električna struja 4 ž 
povezan sa smjerom struje. 


Smjer magnetskog polja određuje se pravilom desnog vijka ili vadičepa: 
smjer je magnetskog polja jednak smjeru kojim se okreće vadičep kad se uvija u 
smjeru struje (sl. 52). 


SI. 50. Magnetsko polje zavoja kroz koji protječe elek- 
trična struja 


SI. 51. Magnetsko polje svitka kroz koji protječe električna struja 


Matematička relacija između magnetskog toka D i struje / 
koja ga je prouzrokovala može se dobiti jedino na osnovi mjerenja 
električnih i magnetskih veličina. Takvo je mjerenje najjednostav- 
nije izvršiti na tzv. torusnom svitku (sl. 53), jer je tu — uz pret- 
postavku da je poprečni presjek torusa mali u odnosu prema nje- 
govoj duljini — magnetski tok na cijelom putu jednoličan i lako 
pristupačan mjerenju. 

Mjerenja pokazuju da magnetski tok D ovisi o tzv. ukupnoj 
struji (umnošku jakosti struje IF i broja zavoja N, NI, koji se na- 
ziva također brojem amperzavoja) i o geometrijskim dimenzijama 
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prostora u kome se zatvaraju silnice (o poprečnom presjeku S 
toka i o srednjoj duljini silnica 2): 


INS 


P=u a (38) 


Koeficijent proporcionalnosti u ovisi o mediju u kome se zatvara 
magnetski tok i zove se permeabilnost ili magnetska provodljivost 
tog medija. 

Iz jedn. (38) slijedi da je koherentna jedinica SI permeabilnosti 


[u] = Vs * m/(A >: m?) = Vs/Am = f2 sim. 


Vs/A ili (2 s je jedinica induktivnosti (v. str. 129) i zove se 
henri. Najjednostavnije ime jedinice permeabilnosti jest, prema 
tome, H/m (henri po metru). 

Budući da se magnetski tok zatvara i u vakuumu, permeabil- 
nost se može izraziti i relativno, u odnosu prema konstantnoj 
permeabilnosti vakuuma. Ona se naziva magnetskom ili indukcij- 
skom konstantom, označava se sa ua i iznosi 4r + 10-7H/m. 
Faktor za koji se permeabilnost u nekog materijala razlikuje 
od magnetske konstante to zove se relativna permeabilnost u,: 


M = Miho. 
Jednadžba (38) transformirana u oblik 
NI NI MMS 
o S VRAe RA (39) 
us 


zove se također Ohmov zakon za magnetski krug jer je formalno 
slična jednadžbi Ohmova zakona za električni strujni krug: 


mt Po = 5. Zbog te analogije u izrazu (39) produkt NI 
o 
“S 


naziva se i magnetomotornom silom (skraćenica MMS), a — > S 
magnetskim otporom (oznaka R,,). ak 


Analogija jedn. (39) s Ohmovim zakonom čisto je formalna: električna 
struja i magnetski tok jesu u biti različite pojave: električna struja je dinamična 
pojava, ona doista teče kao gibanje električnih naboja, a magnetski tok je ener- 
getsko stanje prostora prikazano skalarnim produktom vektora B i površine S; 
njegov naziv »tok« dolazi odatle što se takav skalarni produkt u matematici naziva 
tok vektora B. 


Osnovna jednadžba (38) P/S = u 
napisati i u obliku 


IN)! može se prema (37) 


IN 
Beni = 


gdje je H = I NJI specifični broj amperzavoja, koji se zove mag- 
netska uzbuda ili jakost magnetskog polja, a mjeri se jedinicom 
amper po metru (A/m). 

Materija u magnetskom polju. U pogledu magnetskih 
svojstava mogu se materijali svrstati u paramagnetske, dijamag- 
netske, feromagnetske i antiferomagnetske materijale, među koje se 
ubrajaju i tzv. ferimagnetski materijali. Paramagnetski i dijamag- 
netski materijali imaju relativnu permeabilnost tek neznatno različitu 
od 1 (tabl. 2), i to paramagnetski nešto veću od 1, a dijamagnetski 
nešto manju od 1. Feromagnetski materijali, naprotiv, imaju 
relativnu permeabilnost znatno veću od I. Za fero- i ferimagnetske 


(40) 


Sl. 52. Uz pravilo vadi- 

čepa ili desnog vijka za 

određivanje smjera ma- 

gnetskog polja vodiča kroz SL 53. 
koji protječe struja 


Magnetsko polje torusnog 
svitka 
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materijale kaže se da su tvrdi ako se teško magnetiziraju i razmagne- 
tiziraju, a u suprotnom slučaju kaže se da su meki. Posebno su 
važni za elektrotehniku feromugnetski materijali jer zbog svoje 
velike magnetske permeabilnosti već malom uzbudom / postižu 
velike gustoće magnetskog toka B (jedn. 40). 


Magnetski materijali i svi pojmovi iz nauke o magnetizmu u vezi s magneti- 


ziranjem detaljno su obrađeni u glavi Magnetski materijali članka Elektrotehnički 
materijali, str. 52 


Pri postepenom povećanju 
uzbudne struje, odnosno mag- 
netske uzbude H, povećava 
se postepeno i gustoća mag- 
netskog toka B. Povećanje je B 
linearno za neferomagnetske 
materijale (npr. zrak), a ne- 
linearno za feromagnetske ma- = 
terijale. Odnos između 7 i B H 
prikazuje se krivuljom magne- 
tiziranja (sl. 54) koja se dobiva 
mjerenjem. Iz tog se dijagrama 
također vidi da i kvocijent B/H = u, tj. permeabilnost, za fero- 
magnetski materijal nije konstantna veličina, a za neferomagnetski 
materijal jest. Stoga se proračun magnetskog kruga s feromagnet- 
skim materijalom ne može provesti analitički primjenom osnovne 
jednadžbe (38) magnetskog kruga, nego se u tu svrhu primjenjuju 
grafičke metode uz pomoć krivulje magnetiziranja. 


Zrak 


>- 


SI. 54. Krivulja magnetiziranja željeza 
(Fe) i zraka 


SI. 55, Određivanje magnetskog toka u prstenu sa zračnim 

rasporom (a) uz zadanu uzbudu /N grafičkim putem (6). Iz 

točke zadane uzbude na apscisi povuče se u obratnom smislu 

pod poznatim kutem a linija magnetiziranja zraka. Sjecište 
je vrijednost dobivenog toka P 


Tako npr. željezni prsten sa zračnim rasporom (sl. 55), predstavlja serijski 
spoj magnetskih otpora željezne jezgre i zračnog raspora. Magnetski tok > 
za zadanu uzbudu odredit će se na osnovi kasnije objašnjenog zakona o protjecanju 
(jedn. 42 i 43), bilo računski uz pomoć podataka iz krivulja magnetizžiranja željeza 
i zraka, bilo grafički prema sl, 55 b. 


Tablica 2 


RELATIVNA MAGNETSKA PERMEABILNOST NEKIH NEFEROMAG- 
NETSKIH MATERIJALA 


Bakar 0,999 995 Aluminijum 


Bizmut 0,999 825 Mangan 
Grafit 0,999 895 Platina 
Srebro 0,999 981 Zrak 


Prijelaz magnetskog toka iz jednog medija u drugi. 
Ako magnetski tok naiđe pod kosim kutom na graničnu plohu 


između dva medija različitih 
permeabilnosti, dolazi na tom 
mjestu do promjene gustoće u 
magnetskog toka i promjene 
njegova smjera (sl. 56). Pro- 
mjena smjera određuje se za- 
konom loma magnetskih sil- 
nica koji glasi: 

tana, M 

tana, 27 
Taj zakon daje ovisnost izlaz- 
nog kuta a, o upadnom kutu 
&;, O permeabilnostima medija 


SI. 56. Lom magnetskih silnica pri 
prijelazu iz feromagnetskog materijala 
u zrak 
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iz kojeg tok izlazi u, i medija u koji tok ulazi u,. Kutovi 
a,i a» mjere se od okomice na graničnu plohu. Budući da fero- 
magnetski materijali imaju znatno (više hiljada puta) veću perme- 
abilnost od zraka, to će magnetske silnice koje prolaze iz željeza 
u zrak pod kosim kutom (velikim kutom a,) na graničnu plohu 
iz nje izlaziti gotovo pod pravim kutom (a, = 0"). 

Zakon protjecanja. U torusnom svitku ispunjenom jednolično 
istim materijalom (v. sl. 53) bilo je polje u svakom presjeku jed- 
nake gustoće; stoga su odnosi među električnim i magnetskim 
veličinama jednostavni; torus predstavlja najjednostavniji magnet- 
ski krug. Za nj se može, prema (38), napisati jednadžba: 


Dok 
SVE DEIN 
ili HI=IN, (41) 


gdje se umnožak _ H/ može shvatiti kao »magnetski napon« po- 
trošen na putu / za stvaranje magnetskog toka, a taj je uravno- 
težen (odnosno pokriven) aktivnom magnetomotornom silom 
proizvedenom od struje Z pri prolazu kroz zavoje N, dakle od I N. 
Budući da su silnice magnetskog toka zatvorene linije, magnetski 
tok D zatvorit će se i u kompliciranijim magnetskim krugovima, 
sastavljenim od različitih dijelova: S,, l,3 S2> 125 S3, 13... itd, 
ali i za taj slučaj vrijedi prema (41) slično pravilo da je: 


oD 
INŽ — kra. 
Si /lu O2 M2 
i dalje: 
IN=H,LL+H,l, +e. (42) 
ili posve općenito: 
$H.dl=XI— 6. (43) 


l 
Jedn. (43) zove se zakon protjecanja; u njoj XI na desnoi strani 
predstavlja algebarsku sumu sviju struja što je obuhvaća tok D 
na cijelom putu /; ona se često naziva ukupna struja ili protje- 
canje 0. 

Biot-Savartov zakon. Mada magnetsko polje stvaraju struje 
koje teku u zatvorenim strujnim krugovima, pa prema tome u 
svakoj točki polja veličine Hi B 
A ovise o struji cijele zatvorene 
| strujne petlje, ipak se za teoret- 
ska razmatranja može zamisliti 
da svaki element vodiča kroz 
koji protječe struja doprinosi 
svoj udio u stvaranju jakosti 
magnetskog polja 77 i time gu- 
stoće B na nekom mjestu polja. 
Doprinos dH ukupnoj jakosti 
H što ga stvara »element stru- 
ie«ć I dl u promatranoj točki 
A (sl 57) određen je Biot- 
-Savartovim zakonom, koji je 

formuliran jednadžbom: 


I Idl.sina 
dH = — - rano 
dr T 
Sl. 57. Element vodiča d/krozko- ; 
ji protječe struja / stvara u točki pa je 
A doprinos dH ukupnoj uzbudi u. qdi-sina 
4nr? 49) 


Pri tome je smjer vektora dH i dB okomit na ravninu položenu 
kroz dl i udaljenost r, a usmjeren po pravilu desnog vijka u od- 
nosu prema smjeru struje. Vektorska jednadžba glasi dakle 


—_ Mrva 
dB = dx —|\, 
B 4nr? ( r ) 
gdje je r/r jedinični vektor u smjeru r. Gustoća magnetskog toka 
cijelog strujnog kruga bit će 


(45) 


da M (dlxr 
i 1:9 + 
l 


Biot-Savartov zakon primjenjuje se za proračun magnetskih 
polja ma kako oblikovanih vodiča kad je moguće lako izvršiti 
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operaciju integriranja, npr. za određivanje gustoće magnetskog 
toka u središtu A kružnog zavoja kroz koji protječe struja 1 (sl. 
58). Ovdje je zbog centralne simetrije udaljenost r za sve ele- 
mente dž jednaka, pa se jednadžba (44) za proračun gustoće B 
pojednostavnjuje i daje konačno: 


_ 41 
B= 3,0 


SI. 58. Gustoća magnetskog toka B u središtu 
kroz koji protječe struja 


Biot-Savartov zakon može se primijeniti i za izračunavanje gu- 

stoće B u nekoj točki na geometrijskoj osi svitka, pa se prema 

oznakama na sl. 59 dobije da je 
4 


B = sere Ba — cos Bi). 


š (46) 


SL. 59. Jakost magnetskog polja u točki M na 
geometrijskoj osi svitka 


Elektromagnetska indukcija. Magnetsko polje iskorišćuje se 
u elektrotehnici radi elektromagnetske indukcije i učinka sile. 

Elektromagnetska indukcija je pojava da se u zatvorenom 
zavoju stvara (inducira) napon (elektromotorna sila) e ako se 
mijenja magnetski tok koji obuhvaća zavoj. Iznos tog napona 
ovisi samo o brzini promjene magnetskog toka pa se može odre- 
diti jednadžbom: 

do 
“dg 

Pri definiciji jedinice za magnetski tok (str. 126) rečeno je, 
bez obrazloženja, da je jedinica veber identična s voltsekundom. 
Iz jedn. (47) vidi se da je zaista dimenzija magnetskog toka [0] = 
= [e] > [2]. 

Ako se umjesto jednog zavoja uzme svitak sa N zavoja i ako 
se u svim zavojima jednako mijenja magnetski tok, inducirani 
je napon u svitku 


(47) 


(48) 


Magnetski tok koji obuhvaća zavoje svitka (koji je s njima 
ulančan) zove se ulančani tok. On je za koncentrirani svitak (tj. 
svitak u kojemu između zavoja nema većeg prostora) jednak 
Y = NE. Ukoliko nisu svi zavoji jednako povezani sa silnicama 
promjenljivog magnetskog toka, mora se u jednadžbu napona 
(48) uvrstiti suma promjena toka pojedinih zavoja: dY/ = dY, + 
+d&P, + dd, +... + pa je 


Ulančani se tok u tom slučaju dobije zbrajanjem ulančanih tokova 
pojedinih zavoja W= W,+W,+... 

Smjer induciranog napona određuje prema Lenzovom zakonu 
predznak minus u izrazu (48). Taj zakon kazuje da je od indu- 
Ciranog napona proizvedena struja takva smjera da se od nje 
proizveden magnetski tok protivi promjeni toka dĐP koji je in- 
ducirao napon. 
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Promjena magnetskog toka može se postići na različite načine, 
pa se prema tome i osnovna jednadžba induciranog napona na 
različite načine modificira. 

Napon pomicanja. Ako se zavoj pomiče u magnetskom polju 
iz položaja a u položaj b (sl. 60) i pri tom se promijeni obuhva- 
ćeni tok, može se ta promjena shvatiti kao rezultat toga što vodič 
zavoja presjeca silnice magnetskog toka. U tom se slučaju indu- 


Si. 60. Napon induciran pomicanjem zavoja u 
magnetskom polju 


cirani napon naziva naponom pomicanja, a jednadžba Faradayjevog 
zakona za izračunavanje napona zavoja svodi se na izračunavanje 
napona induciranih u pojedinim dijelovima zavoja. 

Naročito jednostavni oblik poprima jednadžba ako se ravni 
vodič duljine / postavljen okomito na magnetske silnice gustoće 


: : Grka. g A 
B pomiče bržinom v = : koja je također okomita na magnetske 


d 
silnice (sl. 61). Tada se u tom vodiču kao dijelu zatvorenog za- 
voja a-c-b inducira napon 
E=0vBIl. (49) 
Ova jednostavna jednadžba ima važnu primjenu u praksi pri 
izračunavanju induciranih napona u namotima rotacionih elek- 
tričnih strojeva (motora i generatora), jer je u konstrukciji tih 
strojeva baš ispunjen taj zahtjev 
među sobom okomitih smje- 4? 
rova silnica, vodiča i brzine đ 
gibanja. 
Smjer induciranog napona 
E određuje se pravilom desne 
ruke koje glasi: ako se ruka 
postavi tako da magnetske sil- 
nice udaraju u dlan i da ispru- 
ženi palac pokazuje smjer br- 
zine, ispruženi prsti pokazuju 
smjer induciranog napona (v. 
Električni strojevi, TE 4, str. 
154). Ako brzina v zatvara 
sa silnicama kut a < 90“, treba 
izraz (49) pomnožiti faktorom 
sina, a ako vodič nije okomit 
na magnetsko polje, nego s njima zatvara kut B, u račun 
ulazi samo njegova projekcija / cos B. 
Općenito je dakle: 
E=vsina:B -1cosf. (50) 
Ako vodič ima bilo kakav oblik, primijenit će se jednadžba 
(50) na element njegove duljine d/, pa je: 
Bdl- cos f, 


SI. 61. Napon induciran u jednom 
vodiču pravokutnog zavoja pri po- 
micanju 


de =vsina 
5. 


što s obzirom na usmjerene veličine v, B, / može biti izraženo 
vektorskom jednadžbom: 

de=(vx B) di 
Za cijelu zatvorenu konturu bit će inducirani napon općenito: 


e= b(vxB) dl. 
i 
Samoindukcija. Ako je promjena toka u svitku sa N zavoja 
nastala zbog promjene jakosti struje koja prolazi kroz sam svi- 
tak, inducirat će se u njemu napon koji se zove napon samoinduk- 
cije, a cijela se pojava zove samoindukcija. 
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U osnovnu jednadžbu e = — N 2 treba za dĐ (prema 39) 

uvrstiti izraz db = 2 di, pa je napon samoindukcije jednak: 
doka i 

= N di__pdi (51) 


= akiša dr? 
2 


N 
čemu se L = R. 


vitet ili induktivnost svitka. 


pri zove koeficijent samoindukcije, inđukti- 


Supstitucijom DD = —— može se koeficijent L prikazati i u 


dd 
obliku 

rak: Ca 
što znači da je induktivitet svitka u koherentnim jedinicama SI 
brojčano jednak ukupnom toku ulančanom sa zavojima svitka 
pri struji od 1 ampera. 

Meduindukcija nastupa između dva ili više svitaka (sl. 62) 
kad promjenljiva struja u jednom svitku (primaru) stvara pro- 
mjenljivo magnetsko polje koje u 
drugim svicima (sekundarima) in- 
ducira napon 


Kako je d- Ni, bit će nl 


se NiN, dii _ Msi, 


Ru dt dt 
Dua = M zove se koeficijent 1 
Rum MH 
međuindukcije ili međuinduktivnost 
dvaju svitaka. Ako se pretpostavi 
da je pri samoindukciji kao i pri 
međuindukciji magnetski tok stvo- 
ren u zraku (pu = konst.), bit će 
R, konstantan, pa će onda biti kon- 
stantni također koeficijenti Li M. 
Koeficijenti L i M mjere se istom jedinicom, u SI ona se 
zove henri (H). Svitak ima induktivnost 1 H ako se pri linearnoj 
promjeni jakosti struje za iznos 1 A u toku 1 s inducira u svitku 

napon 1V. Dimenzije jedinice henri dobiju se iz jednadžbe: 


[L] = [M] = [E] > LJUI. 


Sl. 62. Promjena jakosti struje u 
primarnom svitku inducira napon 
u sekundarnom svitku 


Prema tome je 


[H] = Z = As. 
po Niž N22 N,N>»\? NE 
Iz relacije LyL2 = R. . R. -( RL ') M? slijedi da se 
koeficijent M može prikazati jednadžbom 
M=VLL,, 


koja vrijedi ako je sav proizvedeni tok primara povezan sa svim 
zavojima sekundara. Taj uvjet nije uvijek potpuno ispunjen jer 
se magnetske silnice rasipavaju uslijed toga što je i sav prostor 
oko pojedinih svitaka vodljiv za magnetski tok. To smanjivanje 
koeficijenata M zbog slabije magnetske povezanosti primara i 
sekundara uzima se u obzir uvođenjem faktora magnetske veze &: 


ir 
M=kVL.,L:. 

k =1 za idealno potpuno magnetsko vezanje. & < 1 za nepot- 

punu magnetsku povezanost. 

Induktivnost L može se za različito oblikovane svitke i bilo 
za kakve strujne konture izračunati ako je za njih moguće odre- 
diti pri struji I vrijednost ukupnog ulančanog toka *, jer je onda 

W_-XNo 
e = di 
» I I 

Pri tom je velika poteškoća baš u tome što silnice magnetskog 

toka P obuhvaćaju zavoje svitaka u svim mogućim zatvorenim 


STE; V39 
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linijama, pa je gotovo nemoguće odrediti točnu vrijednost %. 
Za praktične svrhe moguće je ipak približno točno odrediti in- 
duktivnost L nekih svitaka ako se uvaže određene pretpostavke. 

Za jednoslojni svitak u zraku kojemu je duljina / znatno veća 
od promjera d može se upotrijebiti jednadžba (39) torusnog 
svitka. Uvrštenjem tog izraza za DP u jednadžbu (52) L = O NJI 
dobije se 
N? N? 
IUS 
us 

Uvede li se u tu jednadžbu tzv. Nagaokin faktor & (i ujedno 
oznaka N, = NJI za broj zavoja po jedinici duljine svitka) do- 
biva se jednadždba L=k&N,2ISpuo S pomoću koje se može 
izračunati induktivnost i kraćih svitaka, jer faktor ovisi o omjeru 
d/l. Npr., za dl = 0,1, k = 0,959, za dll = 0,5, k = 0,818, za 
dll=1,k = 0,688, a za d/l = 10, k = 0,203. 

Za dugi dvožični vod koji sačinjava zatvoreni krug i koji služi 
za prijenos električne energije od izvora do trošila može se 
odrediti induktivnost L ako se prethodno odredi tok što ga obu- 
hvaća kontura strujnog kruga, koji je ovdje u biti jedan zavoj, 
Y = P. Uz pretpostavku da je razmak vodiča d znatno veći od 
njegova radijusa r, dobije se da je za zračni vod induktivnost 
po jedinici duljine dalekovoda 

aK u d 

Za koaksijalne kabele izračunava se na analogan način in- 

duktivnost po jedinici duljine 


L= Suo. 


To 

Serijski i paralelni spoj svitaka. Ako je u strujnom krugu 
spojeno više svitaka u seriji, njihova je rezultantna induktivnost 
jednaka sumi svih pojedinih induktivnosti: 


n 
LEE. + L, Ha => > digo 
i=1 
Pri paralelnom spajanju više svitaka jednadžba rezultantne in- 
duktivnosti glasi: 


Ovdje su, dakako, uzete u račun samo vlastite induktivnosti uz 
pretpostavku da između pojedinih svitaka nema međuinduktivne 
veze. Ako među svicima postoji međuinduktivna veza, treba osim 
napona samoindukcije uračunati i napone medđuindukcije. 


Priključak svitka na izvor istosmjernog napona. Ako 
se svitak priključi na izvor konstantnog istosmjernog napona U 
(sl. 63), struja je u prvom trenutku još 
jednaka nuli i tek će postepenim poras- 
tom postići konačnu stacionarnu vrijed- 
nost I što je određuje Ohmov zakon 
prema naponu izvora i omskom otporu 
R svitka: I = U/R. U tom prijelaznom 
vremenu struja je promjenljiva (označuje 
se slovom 1). Tome je uzrok da se u 
strujnom krugu osim napona izvora U 
SI. 63. Priključak svitka > Pojavljuje prema (51) još i napon samo- 
induktiviteta L na izvor di 

konstantnog napona indukcije pk Lz ' 


Prema drugom Kirchhoffovom zakonu u svakom trenutku je 
suma napona strujnog kruga jednaka padu napona u otporu, pa je 


Ka 


dei. 
idej=iRI du sq - LZ = iR. 
Da bi se iz te jednadžbe odredila struja € = f(1), jednadžba 

se piše u obliku 

U o 

R Rdt 
Uvede li se supstitucija U/R = I i stavi za L/R = r, dobije se 
diferencijalna jednadžba 


+1. 
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dz 
I=zi=rt= 
dz ? 


koja integrirana daje izraz za struju £ 
i=I1—e-") 
Pri tome je r = L/R vremenska konstanta. 

Jakost struje postepeno raste po eksponencijalnom zakonu i 
teoretski postiže konačnu vrijednost I = U/R tek nakon vremena 
t=oo kadjer=I(1—0) =]. Praktički se konačna vrijednost 
postiže već nakon £ = 5q, jer je onda # = 99,3% od 1. Tok 
porasta jakosti struje prikazuje sl. 64. Nakon uklapanja struja 
postiže poslije vremena # = 7 vrijednost 


de (1 a =) _ 0,638 I. 
e 


I pri prekidanju struje koja je prolazila kroz svitak javlja se 
utjecaj induciranog napona, jer se struja od konstantne vrijed- 
nosti / = U/R tek postepeno smanjuje na vrijednost nula. Jed- 
nadžba napona za taj slučaj glasi: 

di 

dt 2 

a supstitucijom R/L = T dobije se diferencijalna jednadžba 
dir dt 


O=:R+L 


i T 
koja integrirana daje za struju £ izraz: 


Struja se, dakle, na vrijednost nula, od konačnog prekida, sma- 
njuje eksponencijalno, što je prikazano crtkano na sl. 64. I ovdje 


0 "& Ir H# 4 ro o6t o 


SI. 64. Eksponencijalni porast struje pri priključku 

svitka na izvor konstantnog napona (puna krivulja) 

i eksponencijalno opadanje struje (crtkana linija) 
pri isključenju 


se konačno stanje / = 0 teoretski dobije tek za t = oo, no prak- 
tički je to postignuto već nakon t = 5. 

Prisustvo induktivnosti L u strujnim krugovima očituje se 
time što struja pri svakoj promjeni nastoji zadržati prvobitnu 
vrijednost, pa induktivnost u strujnim krugovima djeluje slično 
tromoj masi u mehaničkim uređajima. 


Sile u magnetskom polju. Za razliku od električnog polja, 
koje na električne naboje djeluje silom i ako oni miruju, magnetsko 
polje djeluje silom na električne naboje tek ako se ti naboji gi- 
baju. To znači da će općenito u magnetskom polju na vodič kroz 
koji protječe struja djelovati sila. Najjednostavnija jednadžba 
za izračunavanje te sile dobije se za slučaj vodiča duljine / koji 
je smješten okomito na silnice magnetskog polja gustoče B i 
kroz koji protječe struja /. Tada je sila 

F=IIlIB. (53) 
Smjer sile određuje se u tom slučaju pravilom lijeve ruke koje 
glasi ovako: postavi li se lijeva ruka tako da magnetske silnice 
udaraju u dlan, a ispruženi prsti pokazuju smjer struje, ispruženi 
palac pokazuje smjer sile (v. Električni strojevi, TE 4, str. 154). 
U tom najprikladnijem slučaju smjerovi F, li B jedan su na drugi 
okomiti, pa se jednadžba (53) može napisati vektorski 


hah x Eh (54) 

Jednadžba (54) može se u diferencijalnom obliku primijeniti 

posve općenito na element vodiča d/ kroz koji protječe struja 
i koji se nalazi u magnetskom polju s gustoćom toka B: 


dh= Prada 


Elektrodinamičko djelovanje. Budući da je magnetsko polje 
na mjestu gdje se nalazi element duljine vodiča d/ stvoreno 
od neke struje koja protječe tim elementom, može se umjesto B 
u prethodnu jednadžbu uvrstiti izraz kojim je određena veličina 
dB kao posljedica elemenata struje I, dl,. To je prikazano na 
sl. 65. Sila dF,, je predočena kao posljedica djelovanja elementa 


SI. 65. Sila kojom elementi struja I, i /, djeluju 
jedan na drugog 


struje I, dl, na element struje /,d/,. Primjenjujući Biot-Sa- 
vartov zakon (jedn. 45) za proračun magnetske gustoće, dobije 
se konačno jednadžba koja za element sile kao vektorski pro- 
dukt daje iznos i smjer sile: 
1 > -> 
Eno [di, x (di x 7)| ' 
12 


di (55) 


4r fi2 

Budući da struje uvijek teku u zatvorenim strujnim krugovima, 
za određivanje ukupne sile F,, treba sve elemente dF,, sumirati, 
i to vektorski. 

Izvedena jednadžba (55) zove se Ampčreov zakon, a djelo- 
vanje dviju struja jedne na drugu zove se elektrodinamičko dje- 
lovanje. 

Ako kroz dva veoma tanka i veoma duga paralelna vodiča / 
i 2 (sl. 66) protječu struje IT, i I», može se jednostavno izračunati 
sila kojom jedan djeluje na drugi. Jakost 
polja na mjestu drugog vodiča dobije se 
iz zakona protjecanja (43) Hdl = I,, pa 
je prema slici 

IL, L 
mA a a. : 
2an 
Sila kojom djeluje vodič 1 na vodič 2 
kroz koji protječe struja I, na duljini 
1,, bit će prema (53) 


F=1Lb.QB=Mm 1% 


SI. 66. Elektrodinamičko 


1lila 


Uza = 4 + 10-7silaiznosi F = 2 + 107" —— struja 
a 


djelovanje dviju 


N (njutna) za jedinicu duljine /» = 1. Pri tome je 

sila takvog smjera da se paralelne struje privlače, a antiparalelne odbijaju. Na 
osnovi već izvedenih jednadžbi definira se u SI jedinica amper (A) kako je 
iznijeto na str. 114, 


Sila kojom magnetsko polje djeluje na električne naboje 
u gibanju. Djelovanje magnetske sile na vodič kroz koji protječe 
struja u biti je djelovanje sile na električne naboje u gibanju. 
Ako se u jednadžbi (53) za silu uvrsti I = Q/r, može se sila pri- 
kazali u obliku F=QIBt=QvB, jer je l/t=v, brzina 
kojom se naboj Q giba u vodiču. Ta se sila može prikazati kao 
vektorski produkt 


F=Q0(vxB) 
pri čemu se polazilo od struje I kao da se gibaju pozitivni naboji 
Q. Na negativne naboje u gibanju djeluje sila 


F=—Q0xB)=0Q0(B xv). 


Energija magnetskog polja. Kad se torusni svitak (v. sl. 53) 
priključi na izvor konstantnog istosmjernog napona U, predat 
će se u toku vremena dt od izvora u strujni krug energija dW,, 
koja je jednaka U: dt. Budući da je u svakom trenutku suma 
napona izvora i napona samoindukcije jednaka padu napona 
na omskom otporu svitka, U +e, =1:R, može se u energetsku 
jednadžbu uvrstiti U =:R — e, i time dobiti izraz 


dW,=:Rdr—e1di. 
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e KE oD 

Za inducirani napon e; može se supstituirati izraz (46),e = — N < 
dr : KE 

ili izraz (51) a = —L . U prvom slučaju prednja jednadžba 


dr 
dW, =:2Rdt + Nido?. 


Budući da je Nr= Hl,a dP = SdB, bit će za neko konačno 
vrijeme £ predana energija W, jednaka: 


dobiva oblik: 


t B 
W, = [ Ra: 2 1S | HaB. (56) 
0 0 
Vidi se da se energija izvora troši jednim dijelom #ZRdr = Q 


B 
za stvaranje topline u otporu R, a drugi se dio 1s | HdB pre- 
0 


daje svitku u čijem je volumenu V = 1//S stvoreno magnetsko 
polje gustoće B. Taj je dio dakle energija magnetskog polja 


cijelog volumena: 
B 


W,, = V. | HaB. 
0 


Na jedinicu volumena otpada, dakle, jer je polje u torusu 
homogeno, energija W,/V = w,, a ta se količina energije može 
prikazati u više ekvivalentnih oblika: 

B B H 


to = [ Ha — [22 — [ uHan. 
0 0 0 


Ako je ,« konstantno, npr. u vakuumu ili u zraku jednako u, 
onda je 
“ = H? BB? E BH 
m o 2 2 Mo 2 

Budući da se veličine B i H odnose na pojedine točke u magnet- 
skom polju, mogu se ove jednadžbe iskoristiti i za nehomogena 
polja, jer je u tom slučaju dW,, = w dV, a za cijeli volumen je 

B 


tm = | dV [ [ zrapav. 
V Vo 


Primjenom drugog izraza (51) za napon samoindukcije e, = 


= —L de dobije se iz (56): 
dr 
t t 
W, = [:Rar+ | Lidi 
0 0 
Magnetska energija, dakle, iznosi W,, = L:d:, a uz L = konst., 
ona je W., = L 12/2, što se može prikazati također u više oblika: 
ibi Eja 0 KE E o 
2 2-2 
Energija sustava svitaka može se izračunati ako se uzme u 
obzir i njihova međusobna magnetska povezanost. Tako je za 
dva svitka u njihovom magnetskom polju ukupna energija: 
LI? L, I 
smo 2 
što se može preoblikovati u jednadžbu 


ili, općenito za » magnetski povezanih svitaka: 


Wa=+XNA 
k=1 


W, 


+ MILI, 


W, 


Izmjenična struja 

Veliku primjenu u elektrotehnici imaju osim konstantne 
istosmjerne struje i vremenski promjenljive struje kojima se 
mijenja ne samo jakost nego i smjer strujanja. Te se struje pre- 
dočuju grafički vremenskim  dijagramom (£,t), gdje za svaki 
trenutak vremena, predočen točkom na osi apscisa, ordinata 
daje podatak o jakosti struje (v. npr. na sl. 68 a). Da bi se označila 
razlika u smjeru strujanja, u strujnom se krugu odabere po volji 
jedan smjer kao pozitivan; suprotni je smjer onda negativan. 
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U spojnoj shemi (sl. 67 a) može 
se ucrtanom kružnom streli- 
com naznačiti koji je smjer oda- 
bran kao pozitivan ; taj se smjer 
naziva referentni smjer. Stre- 
licom na vodiču u spojnoj se 
shemi označava smjer struje, 
a strelicom uz izvor napona 
ili uz element strujnog -kruga 
označuje se smjer napona, od- 
nosno elektromotorne sile, koji se smatra pozitivnim. Ako su 
pojedine točke strujnog kruga imenovane, onda se umjesto 
strelicom može referentni smjer izmjenične (promjenljive) ve- 
ličine označiti i dvostrukim indeksom. Na sl. 67 b promjenljiva 
je struja potpuno definirana oznakom ica, a napon oznakom u, 
jer to znači da struja ima pozitivni predznak ako prolazi u smjeru 
od c prema d, a napon ako djeluje od a prema bb. 


a 


SI. 67. Označavanje smjera strujanja: 
a strelicama, b indeksima 


Periodički promjenljive struje. U analizi strujnih krugova 
i u matematičkim proračunima predočene su vremenski promjen- 
ljive struje i naponi odgovarajućim jednadžbama 


i=1(0); e=e(; 


Od sviju mogućih promjenjivih struja osobitu važnost u te- 
oriji i primjeni imaju periodički promjenljive struje, tj. one kojih 
se promjene nakon vremena T stalno ponavljaju. Vrijeme T 
zove se trajanje jedne periode ili, kratko, jedna perioda. Za takve 
periodičke veličine vrijedi odnos: 


i +nT)=:(), 


u=u(. 


gdje je n cijeli broj. 

Periodički promjenljive veličine kojih su promjene slične 
promjenama trigonometrijske funkcije sinus nazivaju se opće- 
nito harmoničkim veličinama, a u elektrotehnici takvi se sinusoidno 
promjenljivi naponi i struje nazivaju izmjeničnim. 

Promjenljivost izmjeničnih struja i napona označava se tra- 
janjem jedne periode T, odnosno frekvencijom /f, tj. brojem pe- 
rioda u jedinici vremena. Jedinica SI za frekvenciju je herc (Hz): 
jedan herc odgovara jednoj periodi u sekundi (Hz = s-'). Ako 
je npr. trajanje T jedne periode 1/50 sekunde, struja u 1 sekundi 
izvrši 50 ciklusa promjena ili 50 perioda, pa je f = 50 Hz. Vidi 
se da je: 


f=4 i T= 


gdje se f izražava us-!,a Tus. 
Trenutna jakost izmjenične struje # mijenja se tokom  vre- 
mena # između nule i svoje pozitivne, odnosno negativne maksi- 
malne vrijednosti Im (sl. 68), 
slično kao što se s promjenom 
kuta a mijenja vrijednost si- 1 
nusa kuta a (sl. 68b), pa je 
i:sna=Ip:1. Odavde sli- 
jedi analitički izraz za struju: 
i = Isin a. Budući da je struja 
funkcija vremena, treba umjesto 
kuta a supstituirati edgovara- 
juću vrijednost vremena t. To 
slijediizodnosaa:t=2T:T 
pa je 


5 1 
e sina 
s 

0 


2x kut 
a==>t=2rnjft. 

T J b 
Pri konstantnoj frekvenciji ima 
2 m f konstantnu vrijednost. Taj ruje Omen: A 
vat KE o mijenja se na isti način kao trigono- 

oelicijent, KOJI Se OZNačava . metrijska funkcija sina u ovisnosti 

grčkim slovom w, zove se o kutu a (b) 
kružna frekvencija, kutna frek- 
vencija, pulzacija ili rotancija i ima jedinicu radijan u sekundi 
(rad s-!). Piše se, dakle: 


o=2mf=2T/T; (57) 


Analitički izraz sinusoidno promjenljive struje dan je, dakle, 
jednadžbom 


S1. 68. Trenutna vrijednost izmjenične 


struje s obzirom na vrijeme (a) 


a=ot. 


(58) 


i=Lsnot, 
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gdje I,, znači maksimalnu vrijednost, tjemenu vrijednost ili ampli- 
tuđu struje. Ponekad se za obilježavanje maksimalne vrijednosti 
struje ili napona primjenjuju i oznake / i U, 

Kružna frekvencija w služi za pretvaranje argumenata jednadžbe (58), 
tj. vremena £, u odgovarajući kut a za koji treba izračunati vrijednost sinusa. 


Vremenu t odgovara prema (57) kut a = ot, pa je moguće kao varijablu umjesto 
vremena u računima uzeti i kut a, pri čemu je onda svakom kutu a pridruženo 


odgovarajuće vrijeme: t =a/o =a/27/f, 

Prikazuje li sinusoida izmjenični napon, odnosno izmjeničnu 
elektromotornu silu, njihove jednadžbe analogno glase: 
e= E,sinot. 


u= U, sino t, odnosno 


Na sl, 69 prikazana je toč- 
kastom linijom sinusoidna struja 
kojoj vrijednosti rastu u vri- 
jeme t = 0 od nule u pozitiv- 
nom smislu, a njena je jednadžba 
io = Iasinot. Ako se struja 
io smatra referentnom, puno iz- 
vučena sinusoida struje #, imat 
će u vrijeme t = 0 već neku \ / 
pozitivnu vrijednost i za nju < 
se kaže da prethodi referentnoj 


U i=1, sin(wt+A,) 


hz, sin(wt-A) 


MU a rasi : s Si. 69. Struja i, prethodi za fazni 
SEIUJE io; njezina jednadžba kut +8, referentnoj struji iy (crtkano), 
glasi: dok struja ia za njome zaostaje za 


kut —B, 
i=Isin(ot + Bi). 

Ako sinusoida struje #2 u vrijeme t = 0 ima još neku nega- 
tivnu vrijednost, kaže se da ona zaostaje za referentnom strujom 
io, a njezina jednadžba glasi: 

ix»=Lsin(ot + B,). 
Struja 1, prethodi referentnoj struji o za vrijeme B,/ow, odnosno 
za kut B,, koji se zove fazni kut. Obratno, struja 1, zaostaje za 
vrijeme 82/0, odnosno za fazni kut 82. 

Općenito, ako sinusoida promatrane veličine postiže svoj 
maksimum prije referentne veličine, tj. ako njoj prethodi, nje- 
zin fazni kut ima pozitivan predznak. Obratno, ako ona zaostaje 
za referentnom veličinom, predznak faznog kuta je negativan. 

Ako su dvije izmjenične struje iste frekvencije zadane jed- 
nadžbama 


ti=lsin(ot +, 
ix=Isin(ot + 8B»), 


njihove su sinusoide jedna prema drugoj pomaknute; taj se 
pomak može prikazati razlikom njihovih faznih kutova: 
v=B.—B: 

ili odgovarajućim vremenom: £ = y/w. Kut y zove se kut faznog 
pomaka između obiju sinusoidnih struja. 

Ako se radi o izmjeničnom naponu i izmjeničnoj struji iste 
frekvencije, koje su predočene dvjema pomaknutim sinusoidnim 
krivuljama 


u=Ugsin(ot + B)x_:=sin(ot +), 


običaj je da se kut faznog pomaka označi grčkim slovom g: 
p=B— Bi. 

Za dvije sinusoidne veličine iste frekvencije koje istovremeno 
postižu iste karakteristične trenutne vrijednosti (nultočku i am- 
plitudu) kaže se da su u fazi ili da među njima nema faznog po- 
maka, p = 0. 


Zakoni izmjenične struje. Osnovni teoremi kojima su se 
određivale strujne i naponske prilike u strujnim krugovima isto- 
smjerne struje i zakoni o učincima električne struje vrijede u 
biti i za izmjeničnu struju jer su to zakoni proporcionalnosti koji 
vrijede i kad se promatraju trenutne ili određene srednje vrijed- 
nosti struja i napona. No, budući da su tokom konačnog vre- 
mena £ pri izmjeničnoj struji naponi i struje promjenljive veličine, 
ovi će zakoni vrijediti samo ako se promatra infinitezimalno 
vrijeme dt, jer se u tako kratkom vremenskom intervalu može 
pretpostaviti da se te veličine ne mijenjaju. 

Osnovni zakoni vrijede, dakle, i za izmjenične strujne krugove 
ako se primijene na trenutne vrijednosti, samo tu treba još uzeti 
u obzir dodatne pojave zbog promjenljivosti napona i struja 
kojih nije bilo pri konstantnoj istosmjernoj struji i naponu. Te 
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dodatne pojave uzrokovane su promjenljivim  elektromagnet- 
skim poljem, jer promjenljivo magnetsko polje inducira u svicima 
uvrštenim u strujni krug dodatne napone samoindukcije, a pro- 
mjenljivo električno polje u dielektriku kondenzatora dodatne 
struje dielektričnog pomaka. I osnovni se učinci moraju prvotno 
računati za diferencijal vremena, a za neko konačno vrijeme treba 
diferencijale učinaka integrirati. 


Frekvencije izmjeničnih struja. U pojedinim granama elektrotehnike pri- 
mjenjuju se izmjenične struje različitih frekvencija: za pogon električnih željez- 
ničkih lokomotiva 16 i25Hz, u električnim (jakostrujnim) mrežama za rasvjetu 
i snagu (42), 50, 60 (i 400) Hz, u elektroakustičnim uređajima 16Hz do 20kHz; 
u ultrazvučnim uređajima 20 kHz do 1 MHz, u radio-uređajima, radarskim i 
sličnim uređajima od 10kHz do 300 GHz. 


Sredine veličina izmjenične struje. Pokazalo se da bi bilo 
veoma korisno sve električne, a i energetske veličine u strujnim 
krugovima izmjenične struje, koje su po prirodi same pojave 
promjenljive, okarakterizirati u pogledu njihovog cjelokupnog 
djelovanja po jednom sredinom (v. Aritmetika i algebra, TE 1, 
str. 375). Te se sredine razlikuju prema tome u kojoj potenciji 
promatrana veličina dolazi do izražaja pri svom djelovanju. 

Srednja vrijednost zove se aritmetička sredina izmjenične 
veličine u toku jedne poluperiode 

T/2 


pra TI edu 
0 


Srednja vrijednost struje odgovara onoj istosmjernoj struji koja 
ima isto elektrolitsko djelovanje (koja bi u toku jedne poluperi- 
ode taložila istu masu materijala iz otopine elektrolita) kao pro- 
matrana izmjenična struja. 


(59) 


Budući da je srednja vrijednost sinusoidne struje za vrijeme jedne cijele 
T 


[ idi = 0, izmjeni- 


0 


čna se struja ne može direktno upotrijebiti za elektrolizu. Ipak je moguće u tu 
svrhu iskoristiti energiju izmjenične struje ako se pomoću ispravljača izmjenična 
struja pretvori u istosmjerne impulse (sl. 704). Pri ispravljenoj izmjeničnoj struji 
sve su polovice sinusoide pozitivne, pa je aritmetska sredina u svakoj poluperiodi 
pozitivna i prema tome srednja vrijednost takve struje uopće, jednaka srednjoj 
vrijednosti u jednoj poluperiodi: 


periode (ili cijelog broja njih) jednaka nuli, Isr -z 


T/2 T/2 
nedeju žanešž! i ruenoran=đna = 0637.1 
s = 7/2 ZT m sin o ja m =0, m+ 
0 0 


Srednje vrijednosti označavaju se ponekad simbolom veličine 
s crticom iznad njega, npr. I, U. 


SI. 70. Prosječne vrijednosti izmjenične struje. a Srednja“ vrijednost ispravljene 
izmjenične struje, b efektivna vrijednost 


Efektivna vrijednost (sl. 70 b). Toplinski, a i elektrodinamički 
učinak, efekt ili snaga električne struje ovise o kvadratu jakosti 
struje (12), pa se u tom slučaju kao sredina tih veličina izmjenične 
struje uzima kvadratna sredina, koja je, npr. za struju, matematički 


definirana izrazom: 
T 
I= JA | i2dt 
= T g 
o 


Ta se sredina zove efektivna vrijednost dotične veličine. 
Efektivne vrijednosti struje i napona označavaju se u for- 
mulama obično samo velikim slovom (U, I). Samo u slučaju kad 
se želi naročito istaći da se radi o efektivnoj vrijednosti stavlja 
se uz slovo i indeks (U.;, Ig). Uvrštenjem izraza (58) z = I, sin ot 
u izraz (60), dobije se da je efektivna vrijednost izmjenične struje: 


(60) 
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Ta 
V2 
Analogni su izrazi za efektivnu vrijednost napona: 


- E -0107U, i E= JE 0,107En, 


= 61 
fa (61) 


Instrumenti za mjerenje izmjeničnih struja i napona (voltmetri i ampermetri) 
pokazuju efektivne vrijednosti, jer je sila koja otklanja kazaljku instrumenta 
dobivena na osnovi toplinskog ili elektrođinamičkog učinka (v, Električna mjerenja, 
TE 3, str. 590). 


Obrnuto, mogu se na osnovi poznatih efektivnih vrijednosti 
odrediti maksimalne (tjemene) vrijednosti struje, napona i elek- 
tromotorne sile: 


Iu=V2I U, = V2U E,=/V2E. (62) 
Kvocijent 1//=UgU=EJE =a zove se tjemeni faktor. 


Za sinusoidnu struju on iznosi, kako izlazi iz (62), V2 = 1,414. 
Efektivna vrijednost dobiva se iz srednje vrijednosti pomoću 
tzv. faktora oblika: 


nis 
Lo2V2 

Srednja vrijednost dobiva se iz maksimalne pomoću tzv. sređ- 
njeg faktora Č: 


E= = 11. (63) 


rede ara 
Te 


Navedene vrijednosti faktora za pretvaranje jedne prosječne vrijednosti 
struje ili napona u drugu, o, € i Č vrijede samo za sinusoidni oblik struje. Za 
druge oblike periodične struje ti faktori imaju druge vrijednosti, npr. za pravo- 
kutni valni oblik je ć = 1. 


Izračunavanje induciranog napona. Za stvaranje sinusoid- 
nih napona tehničkih frekvencija (50, odn. 60 Hz) primjenjuju 
se jednofazni ili višefazni generatori izmjenične struje koji rade 
na osnovi pojave elektromagnetske indukcije. Na sl. 71 shematski 
je prikazan rad takvih gene- 
ratora. Svitak sa N navoja ro- 
tira jednoličnom kutnom brzi- 
nom e u homogenom  mag- 
netskom polju indukcije (gu- 
stoće) B. 


Primjenom Faradayjevog za- 


Y 
! 
kona (48) može se izračunati 1 ri: =0 

. . . ' LI U 
inducirani napon id ga Baaa S i 
I) i ! PE tL I 
do 1 da li EBurla 1 a\ i 
e=—N=>. Fogabikitajakih Seo 


Iz slike se vidi da je maksimalni 
magnetski tok što ga svitak 
obuhvaća jednak 04, = SB. 


Zbog rotacije se obuhvaćeni 
tok tokom vremena harmonički 


SL 71. Shematski prikaz rada gene- 
ratora izmjenične struje u kome svitak 
rotira u homogenom polju 


mijenja i općenito je jednak 
P=BScosa=P,cosa=D,c0sot, 
pa je 
d : 
e= Na (Dacosot) = NoP,sinot. 


Uz supstituciju No, = E, dobiva se jednadžba iz koje se 
vidi također da je inducirani napon doista sinusoidan: 


e=E,snot. 


Primjenom međusobnih odnosa sredina (izraz 61) može se za 
sinusoidno inducirani napon u rotirajućem svitku iz dobivene 
maksimalne vrijednosti odrediti efektivna vrijednost: 

sudim, PERO 
o uh ge 
12 52 

Dobivena jednadžba za izračunavanje efektivne vrijednosti 
induciranog sinusoidnog napona vrijedi ne samo ako se harmoni- 
čka promjena magnetskog toka postiže rotacijom svitka nego ta- 
kođer ako je napon dobiven na principu međuindukcije (v. str. 
129). Pri tome sinusoidni inducirani napon vremenski fazno 
zaostaje iza magnetskog toka za 1/4 periode (tj. za 90%). Mate- 
matički je to izraženo time što je promjena magnetskog toka dana 
funkcijom kosinus, a inducirani napon funkcijom sinus. 


d= FN ao E=444fNđ,. (64) 
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Uvođenjem faktora oblika € efektivna se vrijednost induci- 
ranog napona E može prema (63 i 64) izraziti i ovako: 


E=&€.4f/N2P. 

Prednja jednadžba ima općenitije značenje, jer se može uz 
primjenu odgovarajućeg faktora € primijeniti za izračunavanje 
efektivnih vrijednosti induciranih napona kad polje nije homo- 
geno i kad oblik napona nije sinusoidan (sl. 72). 


1 
+ 
' 
1 
1 
' 
1 
1 


Sl. 72. Inducirani napon u svitku koji rotira u nehomogenom polju. a Prikaz 


svitka u polju, b vremenski dijagram induciranog napona 


Simbolične metode prikazivanja izmjeničnih veličina. 
Izmjenične struje i naponi harmonički su promjenljive veličine, 
pa je razumljivo da se kao sinusoidne funkcije vremena predočuju 
analitičkim jednadžbama i pripadnim vremenskim dijagramima. 
Osim takvih načina prikazivanja mogu se izmjenične veličine 
prikazati i rotirajućim dvodimenzijskim radijvektorima (tzv. fa- 
zorima, kazaljkama ili, kratko, vektorima) ili kompleksnim bro- 
jevima. 

Prikazivanje pomoću  radijvektorć. "Ta simbolička metoda 
tretiranja izmjeničnih struja kružne frekvencije o =2T/f os- 
niva se na činjenici da je prema sl. 73 projekcija na vertikalnu 
os radijvektora duljine 1,, koji rotira kutnom brzinom e jednaka 
Ih sina. 

Ako je u vrijeme t = 0 radijvektor u horizontalnom položaju, 
bit će nakon vremena t opisani kut a jednak o t, pa je projekcija 
OA' = L,sin o t, što je upravo trenutna vrijednost struje: # = 
= L,sinot. Ako je u isto vrijeme £ radijvektor U,, prema radij- 
vektoru I,, pomaknut za kut fi u pozitivnom smjeru vrtnje, nje- 
gova je projekcija pri rotaciji istom kutnom brzinom u vrijeme £: 
u= Ugsin(a+B) = U,sin(ot+B). To znači da su si- 
nusoidna struja i napon jedno prema drugom fazno pomaknuti 
za kut 8, kome odgovara vremenska .fazna razlika € = Blow. U 
toj se simboličkoj metodi prikazivanja vremenska fazna razlika 
pri rotirajućim vektorima pokazuje kao odgovarajući kut. 


Sl. 73. Usporedni prikaz iste trenutne vrijednosti izmjenične 
struje vremenskim dijagramom kn i položajem radijvektora 
(lijevo 


Budući da je pri analizi mreža izmjenične struje, kao i pri 
energetskim proračunima, najčešće dovoljno znati samo efektivne 
vrijednosti struja i napona i njihove fazne pomake, to pri ovoj 
simboličkoj metodi nije ni potrebno da radijvektori rotiraju (jer 
nisu interesantne trenutne vrijednosti), nego se promatraju mi- 
rujući radijvektori, a njihove se duljine uzimaju smanjene (Lal V A 
i U,,lK2) da bi se predočile odmah efektivne vrijednosti. 

Pri crtanju takvih vektorskih dijagrama od više napona i 
struja uzima se jedna veličina kao početna i njezin se vektor po- 
stavi ili u horizontalni ili u vertikalni položaj i prema njemu se 
crtaju vektori ostalih veličina s njihovim odgovarajućim faznim 
pomacima (v. npr. sl. 93). 
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Radijvektori (fazori, kazaljke) označeni su u ovom članku 
podcrtanim velikim slovom, npr. U. 


Izražavanje radijvektorć kompleksnim brojevima. Radijvektori 
(fazori) su dvodimenzijske, tj. u ravnini usmjerene veličine, pa se 
stoga mogu izraziti i kompleksnim brojevima. Ti se brojevi sa- 
stoje od realnog dijela i imaginarnog dijela koji sadrži faktor 


VI (v. Aritmetika i algebra, TE 1, str. 375). U matematici 
se za taj faktor primjenjuje slovčani simboli. Da u elektrotehnici 
ne bi došlo do zamjene sa simbolom za trenutnu vrijednost struje, 


umjesto njega upotrebljava se simbol j 4 = V=1. Množenje 
sa +j znači zakretanje vektora za 90* u smislu prethodnje, a mno- 
ženje sa —j zakretanje za 90" u smislu zaostajanja. 


Svaki se kompleksni broj može pred- 

sk] staviti točkom u Gaussovoj ravnini bro- 

jeva koju realna (apscisna) os i imaginarna 

(ordinatna) os dijele u 4 kvadranta (sl. 74). 

Ta točka predstavija vršak (šiljak) radij- 

A vektora, prema tome određuje njegov 

smjer. Mjerni broj r udaljenosti od isho- 

jo b dišta koordinatnog sistema (i radijvekto- 

ra) do te točke (A) daje apsolutnu vri- 

Eni - jednost radijvektora (fazora) i zove se 

modul. Kut a što ga radijvektor zatvara 

s pozitivnim smjerom realne (apscisne) 

Osi zove se argument. Primjenom komplek- 

snih brojeva mogu se sve geometrijske 

operacije zbrajanja i odbijanja, koje se 

L vrše s vektorima, pretvoriti u algebarske 

Lu operacije, što čini simboličku metodu na- 

I ročito prikladnom za analizu komplicira- 
nije sastavljenih mreža. 


Radijvektori prikazuju se kom- 
pleksnim brojevima općenito na 
tri načina: u algebarskom ili komponentnom obliku, trigono- 
metrijski i eksponencijalno. 

Radijvektor prikazan je kompleksnim brojem u algebarskom 
obliku ovako: 


SI. 74. Radijvektor u kompleksnoj 
ravnini 


A=a+)jb, 
gdje je a=rcosu, b=rsina, sa t]=Važ+6ia= 
b 
= arctan > 
a 


S pomoću modula r i argumenta a može se kompleksni broj 
izraziti i trigonometrijski: 

A=rcosa +jrsina =r(cosa + jsin a). 
Primjenom tzv. Eulerovih jednadžbi: eja = cosa + jsina i 
e-ja = cosa — jsina može se kompleksni broj izraziti i u eks- 
ponencijalnom obliku: 

A = reja 


Konjugirano kompleksni oblik radijvektora A označuje se 
sa A*. Predznak njegovog imaginarnog dijela uvijek je suprotan 
predznaku imaginarnog dijela osnovnog radijvektora. Ako je 
A=a+4+]jb, tada je A*=a—jb, a ako je A = reja, tada je 
A*=rečja, 

Rotirajući radijvektori koji reprezentiraju trenutne vrijed- 
nosti struje # i napona # u kompleksnoj ravnini predočeni su 
u eksponencijalnom obliku u općem slučaju ovako: 
ela 


dia = 1 ei(wt+a) = Fise +cjet, 


Ukompl = U, €ilet+ay) = U, >: €jau- ejet , 


a ako je aj, odnosno a, jednako nuli, vrijedi 
ikompi == la elvt, Ukomp! = Um eje, 


w je kutna brzina rotirajućeg radijvektora ili kružna frekvencija, 
In i U, predočuju modul (apsolutnu vrijednost) rotirajućih 
radijvektora u početnom položaju: t = 0. 

Pri postavljanju jednadžbi induciranih napona i pomačnih 
struja dolaze vremenske derivacije i integrali harmoničkih funk- 
cija. Deriviranje i integriranje eksponencijalnih funkcija vrše 
se prema ovim pravilima: 


d 


d 3 : : 
Re ar (Ae) =jvA4e"=jod, 
odnosno 
[ 44 [ Atar — ža dA 
jo jo“ 
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Efektivne vrijednosti s kojima se redovno analizira mreža 
predočene su mirujućim radijvektorima, i to je radijvektor struje 
L=Ieit", a radijvektor napona: U = Uej%, pri čemu je kut 
faznog pomaka među vektorima U i _I jednak 

P = dd > di. 

Pojedinačno opterećenje izvora izmjenične struje. Analiza 
složenijih strujnih krugova izmjenične struje može se simbolič- 
kom metodom izvršiti jednostavno ako su poznate strujne i na- 
ponske prilike za tri karakteristične veličine trošila, a to su omski 
otpor R, induktivnost L i kapacitivnost C. Zbog omskog otpora 
R električna se energija nereverzibilno transformira u toplinu; 
zbog induktivnosti L svitka dolazi do izražaja magnetska, a zbog 
kapacitivnosti C kondenzatora električna komponenta promjen- 
ljivog elektromagnetskog polja. 


Omsko opterećenje izvora. Uz pretpostavku da se strujnom 
krugu u kome postoji samo čist omski otpor narine izmjenični 
napon u = U,sinot i da se stoga može zanemariti utjecaj 
elektromagnetskog polja (što znači uz pretpostavku L =0 i 
C = 0), prema Ohmovom je zakonu (2) jakost struje u svakom 


trenutku jednaka kvocijentu napona i otpora, pa je 
u U, sin ot O . 
R “R 2 R sinot = L,sinot. 
Tu je Ip = U,/R amplituda struje, a efektivne se vrijednosti 


i (65) 


dobiju dijeljenjem ove jednadžbe sa V2, pa je / = UJ/R, odnosno 
U=I-.R. Vidi se da za opterećenje omskim otporom R i 
pri izmjeničnoj struji vrijede formalno iste jednadžbe kao i pri 
istosmjernoj struji, ako su pisane za efektivne vrijednosti. 
Struja # je u tom slučaju u fazi s naponom u (p = 0), što je 
prikazano u vremenskom i vektorskom dijagramu (sl. 754), a 
i pripadnim jednadžbama u kompleksnom području: 
U 
I-£: 


Ako se računa s vodljivošću G = 1/R, struja je: I/= UG. 


U=IR. 


+ 
e 


e 


pm 


_ 


SI. 75. Omsko (a), induktivno (b) i kapacitivno opterećenje (c) izvora izmjenične 
struje, Za sva tri slučaja prikazani su: spojna shema (lijevo) vektorski dija- 
gram (u sredini) i vremenski dijagram (desno) 


Induktivno opterećenje izvora. Ako je na izvor izmjeničnog 
napona u = U,sinot priključen samo svitak induktivnosti L 
(sl. 75 b), a uz pretpostavku da je otpor R = 0 i kapacitivnost 
C = 0, promjenljiva struja 7 inducira prema (51) u svitku napon 


samoindukcije e, = — i , pa jednadžba drugog Kirchhoffovog 
zakona glasi: u + e, = 0, odakle slijedi 
ib si = Uagsinot, 
i dalje 
i 2 / i idi kldn sot 
i= , [sino kete vo 
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pa konačno: 
Ze (08 ME 09 
= or sin lot — 90%) = Isin (ot — 90%). 
Struja je, dakle, sinusoidna, iste frekvencije kao i napon, ali vre- 
menski fazno zaostaje iza napona za T/4, čemu odgovar2 faz- 
ni pomak od — 90". Amplituda struje je u izrazu (66) 1, = Up/0 L, 
a efektivna je vrijednost dana jednadžbom 
1. LOM EK 
OL | e 
Taj izraz ima formalno oblik Ohmovog zakona, pa se wo L = 
= X, zove inđuktivni otpor svitka. Sl. 75 b prikazuje vremenski 
dijagram i pripadni vektorski dijagram za induktivno opterećenje 
izvora. 
Odnos između radijvektora U i I u kompleksnom području 


dobiva se na osnovi jednadžbe (5I): u= — & = + LE koja 


(66) 


kompleksno prikazana glasi: 

Unejet =joLI,ejet, 
a budući da u vektorskim dijagramima i pri analizi radimo s 
mirujućim vektorima i s efektivnim vrijednostima, treba ovu 


jednadžbu podijeliti sa V2 eiot pa je 


U U U 
U=;j I=)XLI ii I =. 
jvVLl=)XLI ili ME O ia 
Uzme li se umjesto induktivnog otpora X, induktivna vodljivost 
BL = 1/X, radijvektor struje iznosi / = — jUBi. 


Kapacitivno opterećenje izvora. Priključi li se na izvor 
izmjeničnog napona # = U, sinwt kondenzator kapacitivnosti C 
pojavit će se, uz pretpostavku da je R = 0i L = 0, u dielektriku 
kondenzatora protok struje dielektričnog pomaka. Odnos na- 


A 
pona i struje kondenzatora dan je jednadžbom (33) u = zj idt, 
i d 
1 pj dek ž : je: 
odatle se dobije C di (U Sin 0 t), pa je 


j Um da : g 
i= mek Lasin (ot + 90"). 


Pri tome je 


dot. 
o čal CG: + Kes" 
ili u efektivnim vrijednostima 
U 
== X 


gdje je: Xc = 1/o C kapacitivni otpor kondenzatora. Struja u 
kondenzatoru prethodi naponu za T/4, što odgovara faznom po- 
maku od -+90% Vremenski i vektorski dijagram prikazuje sl. 
75 c, a odnos struje i napona u kompleksnom području dobije 


se iz osnovne jednadžbe (33): u = z [ide Odatle je 


3; L1 
Up" = > — 
a C jo 


a efektivne su vrijednosti: 


Le*"= —jiXdLe" 


I=iz iu —iIXe. (6) 
Kec 

Upotrijebi li se za izračunavanje kapacitivne struje umjesto 
kapacitivnog otpora kapacitivna vodljivost Be = 1/Xc, izraz (67) 
dobiva oblik 

I ZT j UBec. 

Mješovito opterećenje izvora izmjenične struje. U sa- 
stavljenim strujnim krugovima pri izmjeničnoj struji mogu sva 
tri karakteristična otpora R, X, i Xc (a također i X. M, V- Str. 137) 
na različite načine biti povezana s izvorima. I ovdje će se posebno 
obraditi samo serijski i paralelni spojevi. Tu se za proračun struja 
i napona iskorišćuju jednadžbe prvog i drugog Kirchhoffovog 
zakona, koje se najprije postave za trenutne vrijednosti, a iz 
njih se za stacionarno stanje može odmah prijeći na vektorsko 
predočavanje, odnosno na simbolički račun. 

Za serijski spoj otpora R, X, i Xc priključenih na izvor na- 
pona u = U, sin o t, jednadžbe Kirchhoffovih zakona glase za 
trenutne vrijednosti: 
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u = uk +ur + uce. 
Tome pripadaju ove kompleksne jednadžbe za efektivne vrijed- 
nosti struje: 


i=ik=t=io 


i napona (sl. 76): 
U=U,+U+U=IR+jIXL—jlIX = 
=IR+j(XL—X=1R+jX 
Pri čemu je X reaktivni otpor, jalovi otpor ili reaktancija, koja 
predstavlja rezultantu induktivnog i kapacitivnog otpora: 
KXK= Xr —Xc 

Taj slučaj prikazuje vektorski dijagram na sl. 76b. Jednadžba 

Ohmova zakona glasi 
U U U 


i U=I.Z 


TujeZ=R+j(XL— X =R +j.X rezultantni kompleksni 
otpor ili zmpedancija. 


otpornikom, 


struje 
induktivnim svitkom i konđenzatorom u serijskom spoju. 
a Spojna shema, b vektorski dijagram struje i napona 


Sl. 76. Opterećenje izvora izmjenične 


Iznos impedancije Z = |Z| dobije se ako se iznosi omskog 
otpora R i reaktancije X = X, — Xc geometrijski zbroje 


Z=VRT(X O Xji=VR+xX. 
Iz vektorskog dijagrama (sl. 76 b) vidi se da je struja prema 

naponu fazno pomaknuta za kut g čiji je tangens jednak: 

dno U, — U _ Xr— X _A, 

UR R R 

Da li će fazni pomak biti induktivan (zaostajanje) ili kapacitivan 
(prethođenje) ovisi o tome koji je od reaktivnih otpora veći. Za 
XL > Xc je tanp > 0 (induktivni pomak), a za Xc > XL je 
tan p < 0 (kapacitivni fazni pomak). 


HO—, h 


Sl. 77. Opterećenje izvora izmjenične struje otpornikom, 
induktivnim svitkom i kondenzatorom u paralelnom spoju. 
a Spojna shema, b vektorski dijagram napona i struje 


Za paralelni spoj R, L i C (sl. 77 a) jednadžbe Kirchhoffovih 
zakona za trenutne vrijednosti glase: 
i=ip+iL +ic 
a tome odgovaraju jednadžbe efektivnih vrijednosti i vektorski 
dijagram na sl. 77 b: 


u =uR = ur = uo 


ELE gd u 

+=7R SL KL? 

što se može pisati i pomoću vodljivosti: I/=UG — jUBL + 
I 

reaktivna induktivna, Be = na 
c 


U=U=U=U, 


: Da. 1 
+jUBe, gdje je BL= <, 
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reaktivna kapacitivna, a G omska vodljivost. Prema tome je: 
I=U[G+j(B— B)I=U-Y, 

gdje je Y kompleksna vodljivost ili admitancija jednaka Y = G + 
+j(Bc —B)=G+j8B, pri čemu je reaktivna vodljivost 
ili susceptancija B = Bec — By, a apsolutni iznos vodljivosti Y 

Y=VG7+8B:. 
Struja i napon jedno su prema drugom fazno pomaknuti za kut 
koji je 

p = arctan Z : 

G 


Rezonancija. Ako je u serijskom spoju R, L, C (sl. 78a) in- 
duktivni otpor .X, jednak kapacitivnom otporu Xc, bit će re- 
zultantni otpor ili »mpedancija: 


Z=VR'+(X- X) =R, 

što znači da napon izvora U mora savladati samo otpor AR, pa 
je struja I = U/R, a po = 0, dakle struja je u fazi s naponom 
izvora. 

Iz vektorskog se dijagrama (sl. 78 b) vidi da se naponi Up 
i Uc u ukupnoj sumi napona kompenziraju, ali oni svaki za se po- 
stoje, pa ako je otpor R mali i struja 7 jaka, mogu biti Up = I X, 
iU= 1X vrlo veliki i mogu prouzrokovati oštećenje izolacije 
svitka i kondenzatora. 

Ova se pojava zove serijska rezonancija ili također naponska 
rezonancija, jer dolazi do kompenzacije napona. 


u 
Po ll=ju:) 
u —————————- 
LU u=i U) 
K SRS (oO 


SI. 78. Serijska 1 naponska rezonancija. a Spojna 
shema, b vektorski dijagram 


ic 


h=l 


Kd=tul 


a k b 4 
SI. 79. Paralelna ili strujna rezonancija. a Spojna 
shema, & vektorski dijagram 


Analogno će pri paralelnom spoju R, L, C (sl. 79a), ako je 
inđuktivna vodljivost jednaka kapacitivnoj vodljivosti, Br = Bc 
rezultantna vodljivost Y = VGZ + (By — Bo)? biti jednaka om- 
skoj vodljivosti: Y = G. Napon izvora U daje, dakle, struju I = 
= U Y = U G samo omskoj vodljivosti G, pa je struja I u fazi 
s naponom U (sl. 79 b). 

Zbog prisustva napona U teći će i u svitku i u kondenzatoru 
struje: I=UB.,Ie=UB i one su jednake jakosti, ali 
se zbog suprotnih faznih pomaka u odnosu prema naponu U 
u ukupnoj sumi (tj. u struji izvora) kompenziraju. Ako su vodlji- 
vosti Bp i Be velike, može, dakle, i mali napon prouzročiti unutar 
kombinacije vrlo jaku struju koja se u ostalom dijelu spojne 
sheme ne opaža. Ta se pojava zove paralelna ili strujna rezonancija. 

U oba slučaja do rezonancije dolazi ako su vrijednosti induk- 
tivnog i kapacitivnog otpora jednake, odn., što je isto, ako su 
induktivna i kapacitivna vodljivost jednake. Dakle, uvjet za na- 
stajanje rezonancije jest: 

1 
što izlazi na to da mora pri serijskoj i paralelnoj rezonanciji biti 
oW%LC=l1ili 


1 
, odnosno LES Oo, 


Qnf)' = re: 


S1. 80. Frekvencijska karakteristika: 
tivnog otpora Xc, induktivnog otpora XL, 
impedancije Z, faznog kuta g i struje I kad 
su otpornik, svitak i kondenzator priključeni 
u seriji na izvor izmjenične struje promjenljive 
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Ovisnost između rezonancijske frekvencije f, i parametara 
Li C daje relacija 
J .= ==. 
2x VLC 
Rezonancija se, dakle, može postići na dva načina: ili tako da se 
pri zadanoj frekvenciji mijenjaju vrijednosti L ili C, ili tako 
da se uz nepromijenjene vrijednosti L i C podesi frekvencija 
izvora na vrijednost f,. 

Frekvencijske karakteristike su krivulje koje pokazuju kako 
se promjenom frekvencije napona izvora mijenjaju pojedine 
električne veličine u različitim spojnim shemama. Za serijski 
spoj prikazane su te karakteristike na sl. 80, a za paralelni spoj 
na sl. 81. 

Transformator i međuinduktivitet u strujnim krugo- 
vima izmjenične struje. Iz razmatranja o elektromagnetskoj 
indukciji poznato je da promjenljiva struja u jednom strujnom 
krugu može u nekom drugom strujnom krugu, koji je s prvim 
magnetski povezan, inducirati napon međuindukcije. Budući da 
do induciranja napona dolazi jedino ako su struja i od nje pro- 
izvedeni magnetski tok promjenljivi, to se međuindukcija opće- 
nito pojavljuje — a također korisno primjenjuje — baš u struj- 
nim krugovima izmjenične struje. 

Tako se u transformatorima iskorišćuje međuindukcija da se 
izmjenični napon izvora povisi ili snizi na onu vrijednost za koju 
je građeno trošilo (v. Transformator). Princip rada transformatora 
najbolje se može objasniti na idealnom transformatoru u kome se 
mogu zanemariti mali gubici uzrokovani nesavršenošću materijala 
od kojih je konstruiran transformator. 


SI. 81. Frekvencijska karakteristika: ukup- 

ne struje I, struje kroz kondenzator Ic, 

struje kroz svitak IL i faznog kuta e pri 

paralelnom spoju otpora, svitka i kon- 

denzatora na izvor izmjenične struje pro- 
mjenljive frekvencije 


kapaci- 


frekvencije 


U osnovi sastoji se transformator (sl. 82) od dva svitka, 
primarnog sa N, zavoja i sekundarnog sa N, zavoja koji su (da 
bi magnetska veza među njima bila što potpunija) smješteni na 
zatvorenoj željeznoj jezgri. Pri- 
marni svitak (primar) priklju- 
čen je trajno na izmjenični na- 
pon izvora u, (efektivna vrijed- 
nost U,). Dok na sekundarnoj 
strani (sekundaru) još nije pri- 
ključeno trošilo, u primarnom 
strujnom krugu teče iz izvora 
struja I = U,[|Xp,. Ta je struja 
zbog velikog induktivnog ot- 
pora prema Xr, vrlo mala; 
ona ima u odnosu na primarni 
napon induktivni fazni pomak od 90" i stvara u željeznoj jezgri 
izmjenični magnetski tok PD kojim su povezana oba svitka. Ta se 
struja često može u daljim izvodima zanemariti jer je u odnosu 
prema strujama pri opterećenju trošilom neznatna. 


Sl. 82. Spojna shema neopterećenog 
transformatora 


Ž : | do 

Tok 2 inducira u primaru prema (48) napon e, = — Ni —>, 
de Ko sa 

a u sekundaru napon €, = — N, Em. Na primaru je e, kao re- 


aktivni napon uravnotežen naponom izvora #,, a na sekundaru 
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je inducirani napon e» priveden sekundarnim stezaljkama kao ak- 
tivni napon #2. Dakle je: 


u==—e, i 


Iz odnosa e,:e2=N,:N>, slijedi i odnos napona stezaljka 
uutuz=N,:N, koji vrijedi i za efektivne vrijednosti: E, : 
E, = Ni: N,, pa je uz zanemarenja pada napona 


DGU S NVANA (68) 


Odatle se vidi da se naponi primara i sekundara odnose direktno 
kao pripadni brojevi zavoja. 
Ako se na sekundarnoj strani napon U, iskoristi za priključak 
trošila (sl. 83), teći će u sekundarnom strujnom krugu struja 
U, 
BEz 
mora poništiti dodatna struja primara /,, amperzavojima I, N,, 
jer magnetski tok P i pri opterećenju ostaje jednak kao i 
u praznom hodu budući da on mora inducirati zbog ravnoteže 
napona na primaru uvijek e, bez obzira na opterećenje trošilom. 
Po iznosu, dakle, amperzavoji su jed- 


u, =e,. 


(Z,, je impedancija trošila). Amperzavoje od struje, I» N>, 


naki: ZyN,=I,N,, pa ako se 1, 
zanemari, na primaru teče struja hooh 
opterećenja 
N N U 
h=IlEfi; ho Zlu 
Ni 


odakle slijedi odnos struja pri opte- 
rećenom transformatoru 


hLi:h=N:Ni 


Umjesto da se naponi računaju pomoću zajedničkog magnet- 
skog toka D, može se proračun napona provesti i pomoću koe- 
ficijenata samoindukcije i međuindukcije. 

Tako se napon izvora , određuje na osnovi činjenice (drugi 
Kirchhoffov zakon) da on mora savladati pri opterećenju osim 
induciranog napona samoindukcije još i inducirani napon među- 
indukcije. Ako se zanemari omski otpor primarnog svitka, na- 
ponska jednadžba glasi: 


SI. 83. Spojna shema opte- 
rećenog transformatora 


Li dr, 
da drča 


: a A di i s 
Pri tome se napon međuindukcije uu = M & u simboličnom 


obliku predočuje — analogno naponu samoindukcije — komplek- 
snim brojem 
=je MI 
Vidi se da se, slično induktivnom otporu samoindukcije X, = o L, 
i pri pojavi međuindukcije može uvesti pojam induktivnog 
otpora međuindukcije, koji je jednak: X, = o M, pa je tako 
odgovarajući napon: 
Uw mz j 0 Xm L, 

Ovaj odnos, osim u prikazanom transformatoru, vrijedi i inače 
u bilo kako sastavljenoi mreži gdje su dva svitka magnetski po- 
vezana. U jednadžbi drugog Kirchhoffovog zakona mora se 
uz ostale napone (ug, ur, uc) uzeti u obzir i napon međuinduk- 
cije, koji u kompleksnom prikazu iznosi općenito 

Un =jeMI. 

Autotransformator. "Transformator se može izraditi i samo 
s jednim svitkom; u njemu onda ukupni 
broj zavoja pripada strani višeg napona, a 
odvojeni dio svitka s manjim brojem zavoja, 
strani nižeg napona. Takav se uređaj zove 
autotransformator. Nasl. 84 prikazana je spoj- 
na shema autotransformatora u kome se 
primarni napon izvora U, smanjuje na na- 
pon U, za priključak trošila. I ovdje vrijedi 
(za idealne prilike) osnovna naponska jed- 
nadžba (68) U,:U,=N,:Na. 

Trofazna struja je sustav triju izmjeničnih struja jednake 
frekvencije koje su jedna prema drugoj vremenski fazno pomak- 
nute za jednu trećinu periode (7/3), što odgovara faznom kutu 
od 120“. Sustav je simetričan ako su, osim međusobnih faznih 
pomaka, i amplitude struja jednake. 'Te struje proizvodi trofazni 


SI. 84. Spojna shema 
autotransformatora 


197% 


sustav napona koji su zajednički inducirani u trofaznom genera- 
toru, zajednički se redovno prenose trofaznim vodom, a mogu se 
zajedno i iskoristiti za rad u jedinstveno konstruiranim trofaznim 
trošilima (trofaznim motorima, trofaznim pećima i dr.), ili se pak 
može i svaka od tih struja zasebno upotrijebiti za rad u poseb- 
nim strujnim krugovima sa tzv. jednofaznim trošilima kao što su 
žarulje, grijala itd. 

U generatorima se simetrični trofazni napon inducira u tri 
jednaka fazna svitka koji su prostorno razmaknuti za geometrijski 
kut od 120% ako promjenljivo (rotirajuće) magnetsko polje ima 
samo jedan par polova. Za p pari polova taj kut iznosi 120%/p. 
Ovim prostornim razmakom svitaka postiže se vremenska fazna 
razlika u induciranim naponima. Svaki svitak predstavlja, dakle, 
generator za strujni krug jedne faze sistema, na koji se može 
vodičima priključiti trošilo. Na sl. 85 prikazana su sva tri strujna 
kruga kao jedan od drugog električki izolirana; taj se sustav zove 
nevezan. Nevezani trofazni sustavi u praksi se ne primjenjuju, 
nego se sva tri strujna kruga uvijek povezuju u vezane sustave. 
Dva su osnovna načina povezivanja: u spoj zvijezde i u spoj trokuta. 
Osim ovih postoje i neki posebni spojevi za specijalne svrhe (cikcak 
spoj, V-spoj i dr.). 

Simetrični trofazni sustav struja (odnosno napona ili magnet- 
skih tokova) može se predočiti bilo analitički jednadžbama bilo 
vektorski, ili pak simbolički kompleksnim brojevima. 

Tako se npr. struje simetričnog trofaznog sustava mogu pri- 
kazati ovako: 


u=Lsinot, It=E 
in = La Sin (ot — 27/3), luo=Ileči:2n3; 
tu = Iasin(ot— 47/3), Iu=Ie-i:4r"8, 


(27/3 u lučnoj mjeri odgovara 120“ u kutnoj, 47/3 u lučnoj 
mjeri, 240% u kutnoj). Općenito je 

lh= I, lu=1l a, lu = (69) 
gdje je a = ej:2"'3 operator rotacije vektora za 120% u matema- 
tički pozitivnom smjeru vrtnje (protivno od kazala na satu tj. 
protivno redoslijedu faza). 


I.a, 


SI. 85. Nevezani trofazni sustav sa 3 odvojena strujna kruga 


Ut Fazni 


Si. 86. Trofazni sustav u spoju zvijezde. 
napon, Ui linijski napon 


U praksi se pri uređajima trofazne struje primjenjuje riječ faza ne samo kao 
sinonim za trenutnu vrijednost napona i struje nego i za strujne krugove sustava, 
pa i za pojedine dijelove tih strujnih krugova. Tako se npr. svici generatora 
nazivaju fazama generatora, a dijelovi trošila kroz koje protječe struja jedne faze, 
fazama trošila. 


Spoj u zvijezdi (oznaka Y) nastaje povezivanjem početaka 
triju svitaka generatora u zajedničku točku nazvanu zvjezdište 
ili nul-točka generatora (sl. 86). Isto tako pri spoju trošila u zvi- 
jezdi sva su trošila jednim krajem povezana u nultočku trošila. 
Obje nultočke (generatora i trošila) — označuju se slovom N — 
spojene su zajedničkim povratnim vodičem u kome protječu sve 
tri struje zajedno. Ako su sve tri faze jednako opterećene, pa je su- 
stav simetričan, suma je struja jednaka nuli, te kroz povratni 
vodič ne teče struja. U tom slučaju je povratni vodič nepotreban 
i prijenos energije od generatora do trošila može se provesti samo 
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s tri fazna vodiča koji se označavaju slovima R, S, T i koji se 
zajednički zovu frofazna linija ili trofazni vod, Da je suma struja 
simetričnog opterećenja jednaka nuli vidi se iz vektorskog dija- 
grama ili ako se sumiraju tri jednadžbe za struju: 

NI + 

i=0, 
ij=I 
U razdjelnim mrežama, gdje su na pojedine faze priključena 

jednofazna trošila, ne može se računati na potpunu simetriju 
struja, pa će suma struja u zvjezdištu trošila biti svakako manja 
nego u faznim vodičima, ali neće biti jednaka nuli. Za rezultantnu 
povratnu struju bit će stoga potreban povratni vodič, koji po- 
vezuje obje nultočke i zato se zove nulvodič N. Njegov poprečni 
presjek može biti znatno manji, obično samo polovica pop- 
rečnog presjeka faznih vodiča. 


Na sl. 87 prikazano je kako se već samom instalacijom, tj. razdiobom jedno- 
faznih trošila na pojedine faze nastoji postići što bolja simetrija opterećenja, pri 
čemu se jednofazno trošilo priključuje na fazni vodič i nulvodič, Trofazno trošilo 
(npr. elektromotor), jer je simetrično sastavljeno, veže se na sva tri fazna vodiča 
bez priključka na nulvodič. 


Sl. 87. Raspored priključenih trošila 
u trofaznom sustavu sa 4 vodiča 


Z+donz 


Spoj u trokutu (oznaka A) jest drugi osnovni spoj triju svitaka 
u generatoru, odnosno triju otpora trošila. Svici generatora spa- 
jaju se u trokut tako da se početak namota jedne faze spoji sa 
svršetkom namota susjedne faze (sl. 88). Vodiči R, S, T priklju- 


A | a 
Z X ČA 
A 
jara 
Cc Y B U, B ns 
Y 


SI. 88. Trofazni sustav sa 3 vodiča u spoju trokuta. Ul Linijski 
napon 


čuju se na namot generatora u spojnim točkama A, B, C, koje su 
u spojnoj shemi vrhovi trokuta namota, po čemu je spoj dobio 
svoje ime. Otpori trošila vežu se u trokut na sličan način (na 
slici desno), pa prema tome spoj u trokutu predstavlja i tu za- 
tvoreni strujni krug. 

Jako pri spoju u trokutu tri svitka generatora čine zatvoren 
strujni krug bez uključenih otpora trošila, ne mogu inducirani 
naponi generatora unutar konture trokuta potjerati struju kratkog 
spoja, jer se tri napona u trokutu sumiraju, a pri simetriji tro- 
faznih napona njihova je suma jednaka nuli. Struja će proteći 
tek ako se na svitke generatora priključe trošila sa svojim otporima. 

Fazne i linijske vrijednosti. Fazni napon je napon induciran 
u jednoj fazi (svitku) generatora, odnosno napon jedne faze tro- 
šila, tj. napon između vodiča Ri N, SiN, Ti N. Limjski napon 


Sl. 89. Fazne i linijske vrijednosti četverožičnog trofaznog sustava u zvijezdi. 
a Shema, b vektorski dijagram 
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(zove se i međufazni napon) jest napon između dva vodiča tro- 
fazne linije, tj. između vodiča RiS,SiT, TiR. (sl. 89). Fazna 
struja je struja što protječe jednom fazom generatora, odnosno 
jednom fazom trošila, a linijska struja je struja kroz jedan vodič 
trofazne linije. 

Na osnovi ovih općenitih definicija mogu se iz spojne sheme 
i vektorskog dijagrama za simetrične trofazne sustave napona 
i struja dobiti odnosi između linijskih i faznih vrijednosti gene- 
ratora i trošila (sl. 89 b). Za spoj u zvijezdi iznosi: 


2/3 


U, = 2sin60*U, = > U, = V3U; lh=1 
odnosno 
i = i L= 1. (70) 
Za spoj u trokutu (v. sl. 88) vrijedi: 
U=U,  L=V5L 
odnosno 
U,=uU,, L= Zi (71) 


Izračunavanje strujnih i naponskih prilika u mrežama 
trofazne struje pri općenito nesimetričnom opterećenju može 
se provesti bilo kojom metodom analize mreža (v. Električni 
krugovi, TE 4, str. 53). U slučaju simetričnog opterećenja, pri- 
mjenom jednadžbi (70) i (71) račun je mnogo jednostavniji. 


Ako je npr. generator vezan u spoj zvijezde, a trošilo otpora R = 100 
u spoj trokuta, dobije se fazna struja generatora kako je naveđeno u nastavku. 
Iz sl. 89b vidi se da je pri zadanom faznom naponu generatora ođ 220 V linijski 


napon: U, = V3 * 220 V, što je ujedno i fazni napon za trošilo: Un = U, 
pa će struja jedne faze trošila biti: 


U E 2 
In = 3, > V3 220100 = 2,2 VA. 
t 


Linijska struja kojom se energija dovodi trošilu jednaka je: /, = V3 Ii, ato 
je ujedno i fazna struja generatora Irg = V3 +22: V3 =6,6A. 

Snaga izmjenične struje. Snaga električne struje direktno 

\je proporcionalna naponu i jakosti struje. Budući da su pri izmje- 

ničnoj struji oba faktora promjenljiva, bit će i snaga izmjenične 
struje vremenski promjenljiva; trenutna vrijednost snage izmje- 
nične struje jednaka je umnošku trenutnih vrijednosti napona i 
struje: p=u-:1. 

Ako se promatra slučaj induktivnog opterećenja, kad je napon 
prema struji fazno pomaknut za kut — e, mogu se napon i struja 
prikazati jednadžbama 

u=Ugsinot, i=ILsin(ot —o), 
pa je 
p=ui=Ugsnot: Igsin(ot — = 
= Uglnsinotsin (ot — 9). 
Supstitucijom U, = U V2; Je =ti V2, te primjenom poučka: 
sina-+sinf = cos(a — B) — cos(a + f), dobije 
da je: 


se konačno 


(72) 


što znači da je trenutna snaga izmjenične struje također harmo- 
nički promjenljiva veličina, a zbog faktora 2 o uz varijablu t ima 
dva puta veću frekvenciju nego struja i napon. 

Da bi se odredila pomoću snage električna energija, mora se 
zbog vremenske promjenljivosti snage u račun uzeti sredina, i to 
aritmetička sredina, prema (59), jer se u jednadžbi energije W = 
= Pt nalazi uz faktor vremena snaga u prvoj potenciji. 


Aritmetička sredina (srednja vrijednost) snage označuje se 
T 


p= UI[cosp— cos(20t — 9), 


: : 1 ik 
slovom P i izračuna prema jednadžbi P = T | pdt, pa iz jedn. 


0 
(72) izlazi 


T 
P= | UTleosg — cos(2wt — p)] dz 
0 


i konačno: 


P= UIcosg. (73) 
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Zbog loga što korisna snaga izmjenične struje ovisi ne samo 
o naponu U i struji Z nego i o faktoru cos p, zove se cos p faktor 
snage. 

Detaljniji uvid u energetske prilike pri sinusoidno promjen- 
ljivoj struji dobije se ako se jednadžba (72) transformira v oblik 
p=UIcosp(l—cos2ot) — UIsinp sin2ot 

i prikaže grafički (sl. 90). 

Vidi se da se snaga može rastaviti u dvije komponente, pre- 
dočene dvjema harmoničkim krivuljama. Jedna komponenta, 
UIcosp(1 —cos2 or), titra dvostrukom frekvencijom oko sre- 
dnje vrijednosti UlIcoso, koja predstavlja korisnu snagu P. 


SI. 90. Snaga izmjenične struje 


Druga komponenta snage, U Isin : sin2 ot, oscilira također 
dvostrukom frekvencijom, ali oko srednje vrijednosti nula. Zato 
se Q = U Isin p naziva jalova snaga. 

Da je to tako slijedi i iz razmatranja energija, koje su u 
vremenskom dijagramu predočene površinama što ih zatvaraju 
harmoničke krivulje snage s vremenskom osi. Između krivulje 
koja prikazuje prvu komponentu snage prenošene od izvora 
trošilu i osi apscisa sve su površine pozitivne (tj. iznad osi ap- 
scisA), a to znači da se sva predočena energija predaje trošilu kao 
korisna; između osi apscisa i krivulje koja prikazuje drugu kom- 
ponentu snage, pak, zbog osciliranja te krivulje oko osi apscisa, 
pozitivne i negativne površine su jednake, što znači da se energija 
predana trošilu vraća u strujni krug. Ova komponenta energije 
samo oscilira između izvora i trošila i ne obavlja koristan rad. 

Obje veličine: korisna snaga P= UIcose i jalova snaga 
Q = UIsing mogu se smatrati kompo- 
nentama umnoška efektivnih vrijednosti 
napona i struje S = UI. S, U i I zdru- 


ženi predstavljaju trokut snaga (sl. 91). O 
Umnožak S=UI zove se prividna e 
snaga. LA 


P 
SI. 91. Trokut snaga 


Sve tri veličine P, Qi S dimenzijski su jed- 
nake, pa im svima pripada jedinica vat ili voltam- 
per. U praksi se ta jedinica naziva vat (\W) samo 
kad se primjenjuje na korisnu (djelatnu, ili ak- 
tivnu, ili vatnu) snagu, dok se primijenjena na jalovu snagu (bezvatnu ili reak- 
tivnu) naziva reaktivni voltamper (VAr), a za jedinicu prividne snage uobičajen 
je samo naziv voltamper (VA). 


Jalova snaga Q ima važan utjecaj na dimenzioniranje vodiča 
za prijenos energije, a prema prividnoj snazi S proračunavaju 
se dimenzije generatora i transformatora. 

Snaga trofazne struje. Općenito je srednja snaga trofaznog 
sustava jednaka sumi snaga pojedinih faza: P= P+Pu+ 
+ Piu. Jedino se u slučaju simetričnog opterećenja može ova 
jednadžba za proračun snage pojednostavniti, jer je tada P, = 
= Pu = Pu, pa je 

P=3P=3U; cos. 

Budući da je simetrično trofazno trošilo priključeno na ge- 
nerator samo trima vodičima R, S i T (bez nulvodiča) nisu mje- 
renju pristupačne fazne vrijednosti napona i struje, nego samo 
linijske. 

Zato se supstitucijom: 


U, = na 

U = 3: L=1 za spoj u zvijezdi 
I, 

U =uU,; ==. za spoj u trokutu 


S i 
pretvaraju fazne vrijednosti u linijske, pa se neovisno o načinu 
spoja dobije za snagu simetričnog trofaznog sustava jednadžba 


P="V3UIcos op 
pri čemu su U i I linijske vrijednosti napona i struje. 


139 


Mjerenje snage i energije trofazne struje prikazano je u članku Električna 
brojila, TE 2, str. 526. 


U pogledu energetskog korišćenja trofazne struje treba is- 
taknuti da je pri simetričnom opterećenju snaga trofaznog sustava 
izmjeničnih struja vremenski konstantna: p = f(t) = konst., što 
znači da se u trošilu rad obavlja kao i pri istosmjernoj struji jedno- 
ličnim privođenjem energije bez ikakvih pulzacija snage. Ta se 
konstantna vrijednost snage simetričnog trofaznog sustava do- 
bije iz izraza (72) i iz osnovne jednadžbe Pp = fr + Pu -- piri! 

p=UIcosp—cos(ŽVt— g) +UIcospP — cos (20t — 
—P—2:120) + UT[cosp — cos(Ž2Vt— e —4- 120%) = 
=3UIcoWsp=3RP, 
što je prikazano na sl. 92. Ovakav se sustav naziva balansiranim, 
a isti se naziv primjenjuje i na ostale višefazne sustave kojima je 
snaga 
p= (1) =konst. = m U I cos g. 


Pri tom su U i I fazne vrijednosti napona i struje, a m broj faza. 


Sl. 92. Snaga trofazne struje. PI, PLI i piti Trenutne 
snage pojedinih faza pri čisto omskom simetričkom 
opterećenju 


Magnetsko polje trofazne struje. Konstantna istosmjerna 
struja stvara konstantan magnetski tok D = INJ/R,, a magnetska 
os poklapa se s geometrijskom osi svitka kroz koji protječe struja 
I. Izmjenična struja stvara izmjenično magnetsko polje koja ima 
istu sliku kao polje istosmjerne struje, samo što su tok D i gustoća 
B vremenski promjenljive veličine kao i izmjenična struja koja 
ih stvara. 

Ako bi simetrična trofazna struja prolazila kroz tri svitka čiji 
su zavoji jedan tik uz drugi, rezultantno magnetsko polje bilo bi 
jednako nuli, jer bi se prema jednadžbi za izračunavanje magnet- 
skog toka: P = I N/R, amperzavoji svih triju struja poništavali: 

IN=NXi=0. 
Prilike se bitno mijenjaju ako su svici pojedinih faza prostorno 
jedan od drugoga razmaknuti, jer onda svaki svitak može u pro- 


storu stvarati svoje magnetsko polje, a u pojedinim točkama pro- 
stora rezultantno je polje jednako sumi tih triju komponenata. 


+1 


+1 a b 


Sl. 93. Shematski prikaz trofaznog stroja (a) s ucrtanim vektorima uzbude i 
vremenski dijagram uzbudnih struja u pojedinim svicima stroja (6) 


Napose se pravilno rezultantno polje dobiva ako su tri jednaka 
svitka smještena radijalno u krugu, prostorno razmaknuta za 
120%, koliko iznosi kut faznog pomaka triju struja trofaznog su- 
stava. U rotacionim strojevima razmještena su takva tri svitka 
na željeznom jarmu statora (sl. 93 a), pa se od struje svakog svitka 
stvara u utorima statora magnetsko polje čiji se vektor uzbude ZT 
poklapa s geometrijskom osi promatranog svitka. Budući da su 


140 
vektori H,, H, i Hiyp> kao i struje, vremenski promjenljivi, i 
rezultantna je vrijednost H promjenljiva. Na sl. 93 b prikazano 
je kako se u nekoliko karakterističnih trenutaka može vektorskim 
sumiranjem odrediti uzbuda H rezultantnog magnetskog polja. 
Pri tom se pretpostavlja da su svici na vodove R, S, T priključeni 
tako da pozitivna struja stvara polje u smjeru označenom kao 
pozitivan. U trenutku a ima rezultantni vektor H, smjer geome- 
trijske osi prvog svitka, čija je struja u maksimumu, a njegov 
je iznos H, = 1,5H,,, gdje je H,, maksimalna vrijednost uzbude 
jednog svitka. U trenucima b i c također je vrijednost rezultantne 
uzbude M =H,=1,5H,, samo se vektor H u svakom tom 
trenutku poklapa po smjeru sa smjerom geometrijske osi onog 
svitka čija je struja u maksimumu. 

Rezultantno magnetsko polje je, dakle. konstantnog iznosa, a 
njegova magnetska os rotira brzinom vrtnje stroja. To se polje 
zove okretno ili rotaciono magnetsko polje. 


Brzine vrtnje 2, označuju se u tehnici brojem okretaja u jednoj minuti, a 
budući da se u prikazanom slučaju polje okrene jedan put u jednoj periodi 
(koja se izražava u sekundama) može se brzina vrtnje m prikazati prilagođe- 
nom veličinskom jednadžbom 


no = 60 -f 


gdje f znači mrežnu frekvenciju. Ako svici pojedinih faza svaki za sebe stvaraju 
magnetsko polje sa p pari polova, brzina je vrtnje 


f 
= 60. —. 
mo 5 


[okr/min] 


Simetrične komponente nesimetričnog trofaznog su- 
stava. Mnogi problemi nesimetričnih trofaznih sustava mogu se 
računski jednostavnije riješiti ako se taj nesimetrični sustav ras- 
tavi na tri simetrične komponente. To vrijedi kako za napone 
i struje. tako i za impedancije. Te su komponente, općenito: 
direktna, inverzna i nulta komponenta. 

Direktna komponenta (sl. 94) simetrični je trofazni sustav 
koji ima isti redoslijed faza kao i zadani nesimetrični. 


S ph 


a Direktna _ komponenta, 
d zbrajanje simetričkih kom- 


SI. 94. Uz tumačenje simetričnih komponenata. 
b nulta komponenta, € inverzna komponenta, 
ponenata 


Inverzna komponenta (sl. 94 c) simetrični je trofazni sustav 
čiji je redoslijed faza obrnut od redoslijeda faza zadanog nesi- 
metričnog sustava. 

Nulta komponenta (sl. 94 b) su tri jednake istofazne izmjenične 
veličine. 

Ako je zadani nesimetrični trofazni sustav predočen trima 
radijvektorima 7,, Ig, Ic, komponente se računaju prema ovim 
jednadžbama: 


Nulta komponenta: D=4(+1l+1I0, 
Direktna komponenta: 1, = 4 (IL +al+a?0, 
Inverzna komponenta: 1» = 4 (LA +da21, +410, 


pri čemu je operator rotacije a prema (69) jednak a = ej-2n/3. 
Zbrajanje simetričnih komponenata na sl. 94a,b i c prikazano 
je u vektorskom dijagramu 94 d (v. i članak Dalekovodi, TE 3, 
str. 159). 


Nesinusoidni naponi i struje. Strujne i naponske jednadžbe 
te osnovni zakoni izvedeni za sinusoidno promjenljive struje 
ne mogu se direktno primijeniti na periodički promjenljive struje 
i napone koji nisu harmoničke funkcije vremena. No, ako se ne- 
sinusoidna periodička veličina rastavi u Fourierov red čiji su 
članovi sinusoidne veličine sa sve višim frekvencijama, mogu se 
na te komponente primijeniti izvedeni zakoni, pa na taj način 
superponiranjem analizirati mreža i pri nesinusoidno promjen- 
ljivim strujama. 
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Kao i pri sinusoidnim strujama nastoje se i nesinusoidne 
struje i naponi prikazati efektivnim vrijednostima, a snaga aritme- 
tičkom srednjom vrijednošću. Te se vrijednosti dobiju iz os- 
novnih definicionih jednadžba; tako je efektivna vrijednost ne- 


sinusoidne struje 
51 
lah 
I=\/ + | iždi, 
0 


što nakon uvrštenja izraza za struju: 
i=1l+lasin(ot +a) + Iasin(Žot +a») + 
+ lamSin(F0t+ag) +... 
daje konačni izraz za efektivnu vrijednost nesinusoidne struje 
I=R+NnN+n+B+.., 
i analogno za napon: 
U=UF+UP+UŽ+Ul+.. 
gdje 12 i U, znače istosmjernu komponentu struje i napona, a 
I,> 12... odnosno U,, U,.... harmoničke komponente. 
Srednja vrijednost snage P određuje se uvrštenjem gornjeg 
izraza za struju # i analognog za napon # u jednadžbu (59) 


Ti 
P=; | wide 
0 


što konačno daje 
P=P+P,+P,+.., 
pri čemu su Po, P,, P,.... snage struja pojedinih komponenata 
pa je prema tome 
P=UL+U,lcospi +Uz1I,2c0s5p, +... 
gdje su p, i p2 fazni kutovi pojedinih harmoničkih komponenata. 

Vidi se da se snaga (kao i energija) dobije algebarskim su- 
miranjem pojedinih komponenata, što je u vezi sa skalarnim 
karakterom energije. 

Pri nesinusoidnoj struji i naponu ne može se kao pri sinuso- 
idnoj struji za proračun snage izravno primijeniti jednadžba 
(73): P= UI cos, jer_ tu kut faznog pomaka zbog postojećih 
harmoničkih komponenata nema fizikalno značenje. Moguće je, 
međutim, kao faktor snage A u tom slučaju uzeti omjer 

P 
i= DI 

Za slučaj da je napon sinusoidan, a struja nesinusoidna, može 
se faktor snage A izraziti pomoću cos p, (tj. kosinusom faznog 
pomaka prve harmoničke komponente) pomnoženog faktorom 
udjela osnovnog titraja g, tako daje A =gcosqp,. 

Faktor A je to manji od jedan što je više harmoničkih članova 
sadržano u krivulji struje, tj. što je faktor udjela osnovnog titraja 
g manji. On iznosi 
jA IL 
I N+nh+n+. 

Ponekad je važno poznavati udjel viših harmoničkih kompone- 
nata u nesinusoidnoj struji. Taj se udio izražava faktorom izobli- 
čenja, koji glasi 


g 


: n 
Di g aa 
Bu VE, VE+H+ 1. 
I IOM SRE: 


K 


Opisane zakonitosti odnose se na izmjenične struje niskih 
frekvencija, kod kojih je gubitak energije uslijed elektromag- 
netskog zračenja zanemarivo malen. Pojave pri strujama viso- 
kih frekvencija tumače se u teoriji elektromagnetskih polja. 


V. Pinter 


RAZVOJ ELEKTROTEHNIKE 


O elektricitetu bila je kroz mnoga stoljeća poznata samo 
činjenica da natrljani jantar privlači laka tijela. To je vjerojatno 
znao najstariji poznati grčki filozof Tales iz Mileta u VI st., 
a sigurno je to znao Teofrast na prijelazu — IVi -IlIst., 
God. 1600 William Gilbert (1544—1603) utvrdio je da se kao 
jantar ponašaju također staklo i dvadesetak drugih tvari. On je 
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korijen grčke riječi za jantar, fAexrpov (elektron), prvi upotrijebio 
kao osnovu za naziv privlačne sile između tih tvari i lakih tijela: 
vis electrica. God. 1733 francuski fizičar C. F. de Cisternay du 
Fay (1698—1739) otkrio je da se elektricitet kojim se pri trlja- 
nju nabija staklo razlikuje od elektriciteta kojim se nabijaju jantar 
i druge smole, i te je dvije vrste elektriciteta nazvao staklastim 
i smol»stim. Najzad je B. Franklin (1706—1790) iznjeo prvu te- 
oriju o elektricitetu. On je 1747 god. uveo izraze pozitivni i nega- 
tivni elektricitet za te dvije vrste električnih naboja i utvrdio da 
se one pojavljuju uvijek istodobno i u točno jednakim količinama. 
Na temelju toga on je formulirao princip održanja (konzervacije) 
naboja i time položio znanstvene osnove teorije o elektricitetu. 


Makroskopske pojave u području poznatom pod imenom 
elektrostatika tvorile su osnovu za razvitak pojma elektrostatičkog 
naboja, kao mjerljive fizikalne veličine. Elektrostatika, jedno od 
glavnih područja nauke o elektricitetu, temelji se na samo jed- 
nom eksperimentalno utvrđenom zakonu, tzv. Priestley-Coulom- 
bovom inverznom kvadratnom zakonu 


F 0,0 > (74) 


gdje je F sila koja djeluje između dva električki nabijena tijela, 
Q, i Q, električni naboji tih tijela uključujući i njihov predznak, 


r razmak između tijela, s dielektričnost okolnog medija, a 44, 
vektor iznosa 1 i smjera od jednog naboja prema drugome, od- 


ređuje smjer sile F (v. i Elektricitet, statički, TE 3, str. 580). 
Taj zakon kaže da dva električki nabijena tijela, kojima je volu- 
men mali u odnosu prema udaljenosti između njih, djeluju jedno na 
drugo jednakim suprotnim silama koje su obrnuto razmjerne kva- 
dratu udaljenosti među tijelima. Sila je privlačna ako su tijela na- 
bijena elektricitetom suprotnog predznaka, a odbojna ako su 
nabijena elektricitetom istog predznaka. Budući da je algebarski 
predznak sila jednak predznaku produkta Q, Q,, odbojna je 
sila pozitivna, a privlačna negativna. 


Prvi značajan doprinos otkrivanju 
Coulombova zakona dao jč B. Franklin, 
na čiji je poticaj J. Priestley (1733— 
—1804) počeo istraživati djelovanje 
među električnim nabojima. Priestley 
je 1767 prvi izrekao misao da između 
dva električna naboja postoji određeno 
kvalitativno uzajamno djelovanje. Ne- 
zavisno od njega je H. Cavendish 
(1731—1810) iznio to isto mišljenje; 
on je 1773 eksperimentalno utvrdio 
inverzni kvadratni zakon za električ- 
nu silu. 

Charles Augustin de Coulomb 
(1736—1806) je 1785 kvantitativno for- 
mulirao i demonstrirao inverzni kvad- 
ratni zakon koristeći se pri tom tor- 
zionom vagom (sl. 95). Njegova me- 
toda eksperimentalnog određivanja za- 
visnosti izražene inverznim kvadratnim 
zakonom bila je direktna, kvantitativna 
i lako razumljiva, pa su njegovi rezul- 
tati spremno prihvaćeni. To su prvi 
rezultati istraživanja na području elek- 
triciteta koji su dobili širok publicitet. 
Tome su znatno pridonijela i teoretska dina 
razmatranja Simeona Denisa Poissona ui 

dili 


(1781—1840), objavljena u dva rada 
1812 i 1813. U njima je on, uzimajući 
Coulombov inverzni kvadratni zakon 
kao fundamentalni postulat, znatno 
unaprijedio i upotpunio elektrostatiku 
upotrebom analogije prema gravitaci- 
onoj teoriji, koja je tada bila visoko 
razvijena. 


Godine 1777 uveo je J. L. 
Lagrange (1736—1813) funk- SL 
ciju y(x, y, 2) pridruženu ma- 
sama, za koju je P. S. Laplace (1749—1827) 1782 pokazao da 
zadovoljava jednadžbu 


Oy 0?y E 92 
8x2 8,2 az? 


95. Coulombova torziona vaga 


o, (75) 


u svim točkama u kojima nema mase. Poisson je, na osnovi Cou- 
lombova zakona, uveo sličnu funkciju g(x,y, 2), kojoj doprinose 
svi naboji jednog električnog sustava obrnuto proporcionalno 
udaljenosti. Zatim je, kao što je to učinio Lagrange u slučaju 
gravitacionih privlačnih sila, dokazao da parcijalne derivacije 
—8gp/9x, —8gp/9y, —op/9z daju komponente električne sile 
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u točki (x,y,z). Petnaest godina kasnije, u generaliziranju Pois- 
sonovih radova o električnim i magnetskim pojavama, George 
Green (1793—1841N\ dao je funkciji p univerzalno ime potencijal. 
Slijedeći je značevan doprinos Poissona, zabilježen 1813, proširenje 
Laplaceove jednadžbe (75) tako da obuhvaća točke zauzete 
materijom 

op B%po o oB*y 

0x? i 8y? 02? 
gdje je e volumna gustoća mase. Jednadžba (76) nazvana je Pois- 
sonovom, a njena valjanost je opća, pa je stoga primjenljiva i u 
elektrostatici. 

Usporedo s elektrostatikom razvijalo se, do tog doba istina 

odvojeno, drugo važno područje elektromagnetske teorije, ma- 
gnetostatika. 


Sile kojima djeluju magneti jedan na drugi, slično kao i elektrostatičke sile, 
bile su poznate još Talesu. I dok su stari filozofi miješali ove dvije vrste djelo- 
vanja, W. Gilbert je uočio različitost. Kada je 1785 Coulomb otkrio inverzni 
kvadratni zakon u elektrostatici, on je učinio pokuse i s polovima dvaju dugih 
tankih magneta i našao da se sile između polova mogu također računati s po- 
moću toga zakona. Utvrđena je sličnost između mnogih matematičkih izraza 
kojima se opisuju te dvije vrste sila. Mnogi, mada ne svi, principi elektrosta- 
tičke teorije, koju je unaprijedio Poisson, bili su valjani i za magnete. Mag- 
netostatika se u to vrijeme razvijala u sjeni elektrostatike. 


Prava priroda magnetizma istražena je početkom prošlog sto- 
ljeća, kad je cijelim nizom izvanrednih otkrića utvrđena pove- 
zanost među električnim i magnetskim pojavama. Kao rezultat 
tih istraživanja uočena je činjenica da je gibanje elektriciteta 
uvijek praćeno magnetskim pojavama. Naime, nakon što je 1800 
Alessandro Volta (1745—1827) pronašao prvi izvor električne 
struje, u zimi 1819/1820 Hans Christian Oersted (1777—1851) 
otkrio je magnetsku interakciju između magnetske igle i vodiča 
kroz koji protječe struja. To otkriće je potaklo Andrć-Marie 
Ampčrea (1775—1836) da nedugo zatim, 1820, utvrdi da elek- 
trične struje djeluju jedna na drugu silama koje je i kvantita- 
tivno odredio. U međuvremenu, iste godine, Jean-Baptiste Biot 
(1774—1862) i Fćlix Savart (1791— 1841) ponavljajući Oer- 
stedove eksperimente, mjerenjem su također odredili zakon mag- 
netske sile koja upravlja tom pojavom. 


(76) 


= dne, 


Prema današnjem načinu pisanja, rezultati svih tih eksperi- 
menata mogu se prikazati izrazom 


s (77) 


koji određuje magnetsko polje u točki (X, y, z) proizvedeno sustavom 
stacionarnih struja I. Ova važna jednadžba, poznata kao Bior- 
-Savartov zakon, često se uzima kao postulat na kome se zasniva 
cijela poREnstosv lika Jednadžba TII pokazuje da se elementarna 


sila dF na element vodiča duljine ds kroz koji Protječe struja 7 


u području gdje postoji magnetska indukcija B, može odrediti 
jednadžbom 


dF = I(ds x Đ). (78) 
Jednadžba (78) može se izvesti iz jedn. (77), a rezultat je istraži- 
vanja koja je Ampčre izvršio od 1820 do 1825, pa se često naziva 
Ampereov zakon sile. 


Ampčreova istraživanja, rezultati i zaključci do kojih je došao vrlo su va- 
Žni za razvoj elektriciteta i magnetizma. Njegov poduži rad objavljen 1825, 
u kojem su sakupljeni rezultati svih njegovih istraživanja, spada, prema riječima 
Maxwella među najbriljantnije u nauci, Nakon svog otkrića sile između dviju 
struja, Ampčre j je nastavio istraživanja i zaključio da je magnetizam u biti elek- 
trična pojava. Prema njemu nije potrebno postulirati neovisno postojanje magnet- 
skih dipola u prirodi,.nego se oni mogu smatrati manifestacijom kružnih mole- 
kularnih struja koje se gibaju u krugovima subatomskih dimenzija. Takvo gle- 
danje čini danas jezgru teorije magnetizma. Uz to Ampčre se može smatrati 
osnivačem elektrodinamike, jer je lučio pojave elektriciteta u mirovanju od pojava 
elektriciteta u gibanju i svrstao prve pod naziv elektrostatika, a druge pod naziv 
elektrodinamika. 


Dalje bitno unapređenje nauke o elektricitetu učinjeno je 
fundamentalnim otkrićem elektromagnetske indukcije od Michaela 
Faradayja (1791—1867). Pošto je Oersted pokazao da elektricitet 
može proizvesti magnetske efekte, Faraday je 1831, šest godina 
nakon prvog pokušaja, uspio dokazati da magnetizam proizvo- 
di elektricitet. Faradayjevo otkriće sastojalo se od važnog za- 
pažanja da promjena magnetskog polja inducira u zavojnici elektro- 
motornu silu. Svoje objašnjenje pojava inđuciranja elektriciteta 
relativnim gibanjem magnetskih linija sile (silnica) prema vodiču 
opisao je Faraday 1852 u referatu pročitanom pred Royal Society 
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u Londonu. Maxwell ga je kasnije matematički opisao jednadžbom 


: B,dS 
-- a] n 3 
S 


gdje e predstavlja induciranu elektromotornu silu (EMS) u kon- 
turi, a integral u jednadžbi (79) predstavlja totalni magnetski 
tok obuhvaćen tom konturom. Jednadžba (79) izražava Fara- 
dayjev zakon elektromagnetske indukcije; na njemu se temelji 
elektrodinamika. 


Nastavljajući s istraživanjem, nakon ovog početnog otkrića, Faraday iste 
godine 1831 uvodi prvi generator istosmjerne struje, koji se sastoji od bakarnog 
diska koji rotira između magnetskih polova. 1834 otkrio je pojavu samoindukcije, 
ne znajući da je Joseph Henry (1797—1878) u Americi učinio to otkriće već 
dvije godine prije. 


Kao što je rečeno, spoznaje o električnim i magnetskim po- 
javama temeljile su se na nabojima i strujama kao izvorima, i 
koncentrirale pažnju na sile između električnih i magnetskih 
tijela. Ideje o postojanju djelovanja na daljinu između naboja i 
struja bile su povezane s takvim misliocima kao što su Franklin, 
Cavendish i Ampčre. Osnivajući se na predstavi o djelovanju 
na daljinu, teorija W. E. Webera (1804—1891) u to je doba imala 
uspjeha u opisivanju različitih električnih i magnetskih pojava. 
Takav način gledanja bio je dominantan i u teoriji gravitacije. 
Faradayjev pristup elektromagnetizmu, naprotiv, temeljio se na 
ideji o fizičkoj realnosti procesa koji se odigravaju u prostoru 
između električnih naboja i između vodiča kroz koje protječu 
struje. On je, pripisujući djelovanje kontinuumu uveo pojmove 
električnog i magnetskog polja. Ova ideja omogućila je Faradayu 
da zamijeni djelovanje na daljinu lokalnom interakcijom naboja 
i struja s poljem sila. Njegov pronicljivi način stvaranja fizikalnih 
predodžbi doveo ga je do slike linija magnetske sile, silnica, čiji 
se smjer u svakoj točki podudara sa smjerom magnetskog intenzi- 
teta. Zamišljao je da te linije povezuju molekule okolnog medija, 
polazeći od nabijenog vodiča ili magneta i da djeluju na druga 
tijela u njihovu susjedstvu. Te su veze napregnute, nastoje se 
skratiti i istodobno poprijeko raspršiti. Tako nabijeni vodič ili 
magnet nastoji privući tijela k sebi skraćujući svoje silnice. 

Prema tome, po Faradayju, djelovanje među električnim nabo- 
jima prenosi se kroz kontinuum koji ih okružuje i posljedica je 
procesa koji se odigrava u njemu. Prostor u kojemu se događa 
taj proces naziva se električno polje. Postojanje tog polja u oko- 
lišu nabijenog tijela ispoljava se preko mehaničkih sila koje dje- 
luju na ispitni naboj unesen u polje. Slično je i s djelovanjem iz- 
među vodiča kroz koje protječu električne struje. Prostor oko 
takvih vodiča naziva se magnetsko polje; ono se može utvrditi me- 
haničkim silama ili, pak, elektromagnetskom indukcijom. 


Voltin pronalazak prve električne baterije bio je neposredan 
poticaj i za studij vođenja elektriciteta. Vrijedne rezultate u 
istraživanju vođenja postigli su Humphry Davy (1778—1829) 
i George Simeon Ohm (1787——1854). Ovaj posljedni je 1826 
formulirao rezultat eksperimentalnih istraživanja: da je jakost 
struje u žici koja ne sadrži nikakvu EMS proporcionalna raz- 
lici potencijala na njenim krajevima. Ta činjenica, iako ne spada 
u posebnu klasu zakona neovisnih o materiji, nazvana je 
Ohmovim zakonom. Zakon je u biti vrlo jednostavan, no mora 
se upotrebljavati s pažnjom jer nije primjenljiv za sve materijale. 
Za većinu metala je dobar, ali mnogi čvrsti nemetali pa čak i me- 
tali kao silicijum, ne pokoravaju se tom zakonu,oni su »neomski«. 
Upravo zbog njegove jednostavnosti, trebalo je proći nekih 14 
godina, pa da to veliko otkriće u naučnom svijetu bude priz- 
nato i prihvaćeno. God. 1841 Joule (1818—1889) utvrđuje 
zakon koji povezuje struju koja protječe metalnim vodičem s 
toplinom razvijenom u njemu. 

Veliki napredak u istraživanju električnog strujanja u vodi- 
čima zabilježen je 1847, kada je Gustav Robert Kirchhoff 
(1824—1887) dedukcijom izveo i formulirao svoja dva zakona, 
koji spadaju u grupu temeljnih zakona klasične elektromagnet- 
ske teorije. Prvi Kirchhoffov zakon postulira kontinuitet elek- 
trične struje, a drugi Kirchhoffov zakon matematički je identičan 
sa zakonom da razlika potencijala između bilo kojih dviju to- 
čaka ima istu vcijednost po svim putovima između njih. Ti 
zakoni su vrlo korisni i mnogo su upotrebljavani u elektroteh- 
nici. Imali su velikog udjela u njenom napretku i posebno 
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su važni za razvoj teorije električnih krugova i mreža (v. 
članak Električni krugovi, TE 4, str. 50). 


Primjenjujući bateriju, Davy, Oersted, Ampčre, Ohm, Faraday i Henry — 
da nabrojimo samo nekoliko istraživača iz prve polovine XIX st.— došli su do 
mnoštva osnovnih ideja, teorija i uređaja. Neumann je dao matematički izraz 
Faradayjevim idejama indukcije, kao što je i Ampčre ranije, potaknut Oerste- 
dovim otkrićima, formulirao vezu između magnetskog polja i električne struje. 
Kirchhoff je proširio Ohmov rad o vođenju ustrojstvom fundamentalnih topo- 
loških relacija između grana, čvorova i neovisnih petlji u mreži. Te relacije 
danas su temelj analize krugova i mreža. Istovremeno, kroz prvu polovinu XIX st., 
i druga polja elektrostatike i magnetostatike razvijali su dalje Poisson, Gauss 
i Weber, koji su slijedili ranije eksperimentalne radove Priestleyja, Coulomba i 
drugih. Pojam energije, spoznaja o njenoj univerzalnosti i princip njenog održanja, 
rezultati radova Younga, Rumforda, Joulea, R. Mayera i Helmholtza, imali su 
veliki utjecaj na uspostavljanje veza između mehanike, nauke o toplini i nauke o 
elektricitetu. 


Ishodište moderne elektromagnetske teorije bila je spoznaja 
da se elektromagnetske sile mogu objasniti interakcijom naboja 
i polja. James Clerk Maxwell (1831—1879), direktor Cavendisho- 
vog laboratorija na univerzitetu u Cambridgeu, na osnovi Fara- 
dayjevih ideja, polazeći od fundamentalnih zakona o elektrici- 
tetu i magnetizmu, koji su do tada bili otkriveni i definitivno 
utvrđeni, i primjenjujući matematičke postupke razvijene od 
Lagrangea, postavio je 1864 prvu opću matematičku teoriju 
elektromagnetizma. Elektromagnetska teorija, bazirana na Max- 
wellovim jednadžbama kao postulatima, postala je egzaktna nauka. 
Klasična elektromagnetska teorija, zajedno s klasičnom i kvantnom 
mehanikom, čini jezgru suvremenog teoretskog pristupa studiju 
fizike. Današnja elektrotehnika, koja je preobrazila čovjekov život, 
plod je Faraday-Maxwellovih shvaćanja elektriciteta. 

Georg F. B. Riemann objavio je 1858 pretpostavku da između električnih 
i magnetskih pojava, s jedne strane, i prostiranja svjetlosti, s druge strane, po- 
stoji tijesna povezanost. Vođen tom idejom izmijenio je Poissonovu potencijalnu 
foka i dopunio je vremenskim članom, čije rješenje daje retarđira it po- 


U to doba, kada je najviše principa elektrostatike i magnetostatike bilo već 
poznato, električne i magnetske pojave promatrane su kao neovisne i jedina veza 
između njih bila je činjenica da su struje koje proizvode polja električne po 
svojoj prirodi. Čitajući Faradayjev zapis »Experimental researches in electricity«, 
J. C. Maxwell je zaključio da prije svega njegove ideje treba prevesti na matema- 
tički jezik. Godine 1855, u svom radu »On Faraday's lines of force«, služeći se 
principom analogije, uspoređivao je silnice sa strujnicama idealnog fluida, Sma- 
trao ga je imaginarnim, ali je na njega primijenio sve matematičke zakone kao 
da je realni fluid. Da bi dobio matematički izraz Faradayjevog zakona indukcije, 
koji je bio posebno interesantan, primijenio je funkciju vektorskog potencijala 
koju je uveo Neumann. Ta veličina nema ništa zajedničko s potencijalnom ener- 
gijom i u stvari karakterizira uzajamnu kinetičku energiju naboja u gibanju. 
Faraday je tu funkciju nazivao elektrotoničko stanje, a Maxwell joj je dao ime 
elektrokinetički moment. 

U nizu od tri članka, objavljena 1861, Maxwell je razradio posebnu teoriju 
za magnetska polja s pomoću magnetskih silocijevi kao vrtloga u eteru čije se 
osi rotacije podudaraju sa smjerom sile. Konačno, 1864 objavio je svoj čuveni 
rad »On a dynamical theory of the electromagnetic field« u kojem je postulirao 
da se elektromagnetske pojave događaju u eteru koji ispunjava cijeli prostor 
i u kojem je uveo pojam struje pomaka; time je otklonio jednu od najvećih po- 


za 
teškoća u razvoju njegove teorije. Uvođenje člana OD/2t (gustoće struje pomaka) 
u elektromagnetsku teoriju predstavlja bit Maxwellova doprinosa. Maxwellov 
naziv »struja pomakat* izrastao je iz eterske teorije elektromagnetizma i, budući 
da je pojam etera kasnije odbačen teorijom relativnosti, on danas ima samo 
historijsko opravdanje. Međutim, iako ono što danas nazivamo strujom pomaka 
nema onaj fizikalni smisao koji je tom pojmu pripisivao Maxwell, matematički 
izraz za Maxwellovu struju pomaka vrijedi i za struju pomaka u današnjem 
smislu. 


Svi su osnovni zakoni elektromagnetike, izuzev Faradayje- 
vog elektromagnetske indukcije bili izvedeni iz stacionarnih opa- 
žanja. Bio je potreban genije J. C. Maxwella da uoči nepotpunost 
tih zakona i da ih promijeni tako da bi uključili fizikalne pojave 
koje su u to vrijeme bile nepoznate, ali su kasnije otkrivene. Ne- 
dostatak je bio u Biot-Savartovom, odnosno Ampčreovom kružnom 


zakonu, koji je bio izveden za stacionarne struje s divJ = 0. 
Potpuna jednadžba kontinuiteta za naboje o i struje J treba da 


glasi div J -+ 00/0t = 0. Odatle je bio potreban samo jedan korak 
da se s pomoću Gaussovog teorema dobije novi potpuni oblik 


Ampčreovog kružnog zakona: rotH = J + oD/9, koji sada 
obuhvaća i vremenski promjenljiva polja. Dodani član struje 


pomaka aD/3t od bitne je važnosti u brzo promjenljivim poljima. 
Bez njega nema elektromagnetskog zračenja. Ovakvim postupkom 
izveo je Maxwell skup od četiri jednadžbe, koje čine zakone 
teorije polja analogne Kirchhoffovim zakonima u teoriji krugova. 
Zbog ovog izvanrednog poteza izmijenjeni skup jednadžbi elektro- 
magnetske teorije poznat je danas pod nazivom Maxwellove jed- 
nadžbe. One čine ishodišnu točku za razmatranje svih problema 
koji obuhvaćaju elektromagnetske pojave i predstavljaju znanstvenu 
osnovu današnje elektrotehnike. 


ELEKTROTEHNIKA 


U Maxwellovom djelu »A treatise on electricity and magnetism« objavlje- 
nom 1873, radu koji je imao presudan utjecaj na sve kasnije objavljene tekstove, 
sistematski je izložen pregled cjelokupne teorije elektromagnetizma. Posebno 
poglavlje posvetio je elektromagnetskoj teoriji svjetlosti, u kojem je s pomoću 
jednadžbi polja pokazao da se elektromagnetski poremećaji prostiru kao trans- 


verzalni valovi i da im je brzina širenja c = liVne, tj. da je jednaka brzini pro- 
stiranja svjetlosti. (U zraku ca 3 :10* m/s.) Na temelju toga Maxwell je 
zaključio da je i svjetlost elektromagnetska pojava koja se širi kroz prostor u 
skladu sa zakonima elektromagnetizma. Eksperimenti su kasnije pokazali pot- 
puno slaganje između svjetlosnih i elektromagnetskih valova. 


Maxwellovi radovi i teorija svratili su na se pažnju fizičara 
i podstakli mnoga teoretska i eksperimentalna istraživanja o elektro- 
magnetizmu kroz drugu polovinu XIX stoljeća. Prije svega postoja- 
la je ozbiljna potreba za eksperimentalnom provjerom same 
Maxwellove teorije. To je uočio Helmholtz i na njegov poticaj 
njegov je učenik Heinrich Rudolf Hertz (1857—1894) potvrdio 
(1888) postojanje elektromagnetskih valova služeći se oscilato- 
rom i rezonatorom. Za tu svrhu Hertz je napravio oscilator s 
iskrištem, s pomoću kojeg je u okolnom prostoru proizvodio 
Maxwellove elektromagnetske valove. Uveo je i »Hertzov vektor« 
kao matematičko pomagalo kojim se koristio da poveže struje 
u njegovom oscilatoru i polja u elektromagnetskim valovima. 
Tim pokusima i nizom drugih, koji su slijedili, bila je potvrđena 
teorija elektromagnetizma koju je izgradio Maxwell na osnovi 
Faradayjevih opažanja. 

Iznenađujuća je činjenica, da suma ukupnog ljudskog znanja 
koje se odnosi na makroskopski elektricitet i magnetizam može 
biti sabrana u samo nekoliko jednadžbi i definicija. Elektrostatika 
se temelji na Coulombovom zakonu, magnetostatika na Biot- 
-Savartovom, a elektromagnetizam na Faradayjevom. Svi oni su 
sadržani u Maxwellovim jednadžbama; njima se radi potpunosti 
dodaju još jednadžba za Lorentzovu silu, kojom elektromagnetsko 
polje djeluje na naboj u gibanju i tri empirijski određene relacije 
konstitucije, u kojima je za makroskopske tvari sadržan dinamički 
odgovor agregata atoma materije na interakciju s poljem. Pristup 
problemima elektrotehnike je nakon toga uglavnom deduktivan, 
sve slijedi iz fundamentalnih Maxwellovih jednadžbi polja. Među- 
tim, još više iznenađuje činjenica da se cjelokupna elektromagnet- 
ska teorija, uz pomoć specijalne teorije relativnosti, može razviti 
iz jednog jedinog postulata temeljenog na Coulombovom zakonu. 
Rezultati u magnetizmu i Biot-Savartov zakon tada su posljedica 
toga postulata, a Lorentzov zakon sile iskazuje se kao.relativistička 
transformacija Coulombovog zakona. Iz Lorentzovog zakona sile 
lako je izvesti Faradayjev zakon indukcije i Maxwellove jednadžbe 
kao dodatne posljedice. Takvu mogućnost pristupa elektromagne- 
tizmu demonstrirao je prvi puta 1912 Leigh Page, profesor na 
Yaleovom univerzitetu. Činjenica da je klasična teorija elektro- 
magnetizma, kao znanstvena osnova elektrotehnike, bazirana na 
makroskopskom pristupu elektricitetu i magnetizmu dopušta da 
se zanemare granularne strukture materije i naboja, te omogućuje 
veliko pojednostavnjenje teorije. I dok se ograničenja koja se 
postavljaju klasičnoj Newtonovoj mehanici odnose na brzinu 
gibanja, na udaljenosti i na veličinu mase, za sve zakone klasične 
Maxwellove elektromagnetske teorije »razumne granice« za makro- 
skopski su pristup dimenzije i naboj atoma i frekvencije reda 
veličine frekvencije svjetlosti. 

Dalji razvoj elektromagnetske teorije, nastojanja da se obu- 
hvate i relativistički efekti, povezan je imenima  Hendrika 
Antoona Lorentza (1853—1928), H. Minkowskog (1864—1909) 
i A. Sommerfelda (1868—1951). Svojstva elektromagnetskih valo- 
va u odnosu na njihovu interakciju s materijom bitno su ovisna o 
valnoj duljini 2 ili frekvenciji f, koji su povezani s brzinom svjetlosti 
odnosom € = 4 - f. Opis interakcije zračenja i materije zahtijeva 
kvantnu modifikaciju teorije elektromagnetskih valova. Za mnoge 
svrhe svjetlost se može prikazati tokom svjetlosnih kvanta, čija 
gibanja su statistički određena gibanjem udruženog klasičnog 
elektromagnetskog vala. Kvanti i njihova vjerojatnost ne igraju 
praktički nikakvu ulogu u teoriji radio-valova, čak ni kod mikro- 
valova. Zanemarujući kvante dolazi se u područje klasične elektro- 
magnetske teorije, koja je unutar svojih granica potpuno točna. 

Atomizam elektriciteta bio je kao sastavni dio uključen u Fara- 
dayjeve eksperimente o elektrolizi 1833 godine. God. 1881 G. 
Johnstone Stoney (1826—1911) izložio je atomsku teoriju elektri- 
citeta,a 1891 godine upotrijebio je riječ elektron kao naziv »prirodne 
jedinice elektriciteta«. H. A. Lorentz je 1895 postavio teoriju 
elektromagnetskih i optičkih pojava, koja se s jedne strane oslanja 
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na Maxwellovu teoriju, a s druge strane na predstavu o postojanju 
elementarnih električnih naboja povezanih s česticama materije. 
Ova teorija nakon otkrića elektrona nazvana je elektronska teorija. 
J.J. Thomson (1856—1940) je 1897 eksperimentalno otkrio elek- 
tron i utvrdio omjer njegovog naboja prema njegovoj masi. Ako 
je za XIX st. svojstveno da se razvila atomska teorija materije, 
za naše stoljeće karakteristična je crta strukturna analiza materije 
na dijelove manje od atoma. Elektron je prva subatomska čestica 
koja je bila identificirana. U prvoj četvrtini XX st. općenito je 
smatran sitnim dijelom materije s poznatom masom i poznatim 
nabojem, a atom je predstavljen kao sićušni sunčani sustav u 
kojem se elektroni gibaju u orbitama oko teške pozitivno nabijene 
jezgre. God. 1924 započeo je skup novih razvoja u dinamici atom- 
skih fenomena poznatih kao kvantna mehanika, kvantna dina- 
mika ili valna mehanika. Kvantna teorija valnih polja spaja u 
jedinstvenu cjelinu korpuskularna i valna svojstva materije sa 
specijalnom teorijom relativnosti, koju je 1905 razvio Albert 
Einstein (1879—1955). Kvantna teorija je područje fizike koje 
zadire najdublje u osnovne zakone prirode. Te nove ideje raz- 
vili su M. Planck (1858—1947), L. de Broglie (1892—), E. Schro- 
dinger (1877—1961), W. Heisenberg (1901—), P. A. M. Dirac 
(1902—) i drugi. Oni su formulirali drugačiju sliku atomske struk- 
ture i sugerirali da elektron može poprimiti svojstva vala isto kao 
i čestice. 

U vremenu kroz koje su nastajala ova otkrića i teorije, pri- 
rodno je da su se razvijala različita područja primjene. Nicala 
je elektroindustrija, razvijala se elektroenergetika, širile telekomuni- 
kacije i mnoga druga područja elektrotehnike, koj su na primjer 
sredinom ovog stoljeća zahtijevala u cijelom svijetu oko 40 mili- 
jardi kilovatsati električne energije godišnje. Sva ova područja 
sa njihovim mnogobrojnim primjenama uzrokovala su nagli raz- 
voj elektronike, nove grane elektrotehnike koja je kroz razvoj 
poluvodiča dobila vitalni značaj. 

U daljem tekstu bit će predstavljena makroskopska elektro- 
magnetska teorija, koja predstavlja znanstvenu osnovu elektro- 
tehnike, polazeći od fundamentalnih Maxwellovih jednadžbi i 
kroz pristup preko pojma polja, u obliku prilagođenom za 
inženjersku primjenu. 


OSNOVE ELEKTROMAGNETSKE TEORIJE 


Elektromagnetska se teorija temelji na Maxwellovim jednadž- 
bama i pojmu polja. Stoga treba definirati osnovne veličine 
za predstavljanje polja, opisati Maxwellove jednadžbe koje po- 
vezuju polja s nabojima i strujama, uvesti elektromagnetske po- 
tencijale i izvesti različite oblike diferencijalnih i integralnih jed- 
nadžbi za opisivanje elektromagnetskih pojava, te na kraju utvrditi 
energetske odnose u elektromagnetskim poljima. 


Maxwellove jednadžbe 


Elektromagnetsko polje proizvode struje i nestacionarni naboji. 
Ograničimo li se na makroskopske učinke polja, mogu se raspodjele 
struja i naboja u prostoru, unatoč korpuskularnoj prirodi elektri- 
citeta, opisati funkcijama koordinata i vremena koje su neprekinute 
i imaju neprekinute derivacije u ordinarnim točkama. 


Pod ordinarnom točkom razumijeva se točka u čijem su okolišu fizikalna 
svojstva tvari nepromijenjena. Nisu ordinarne, prema tome, napose točke na 
rubnim plohama materijalnih tijela. 


Gustoća naboja o u nekoj točki je srednja vrijednost naboja 

u jedinici volumena u okolišu te točke. Prosječna je vrijednost na- 
boja u elementu volumena tada 

ša =08V, (80) 

gdje je 8V volumen malog prostornog elementa, koji, iako malih 

dimenzija, treba da bude dovoljno velik da sadrži velik broj atoma. 

Volumna gustoća naboja može se računati prema jednadžbi 

Aq 


9 = lim; - 


AV->o0 


Gibanje naboja čini struju, čija se jakost definira količinom 
naboja koja u jedinici vremena proteče kroz plohu površine 8S u 
okolišu promatrane točke 


8 = jn8S, (81) 


gdje je n jedinični vektor normalan na element plohe 8S; uzi- 
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ma se da je pozitivan ako je usmjeren prema van iz zatvorene 


plohe. 
Raspodjela struje karakterizirana je vektorom gustoće stru- 


je SA koji je određen gustoćom naboja i srednjom brzinom giba- 


nja v 
IJ=ov. (82) 
Struja kroz plohu površine S može se izračunati jednadžbom 
I= [Jnas. (83) 
S 
Iznos plošne gustoće struje računa se prema jednadžbi 
a AI 
= lim —. 
AS30AS 


Elektromagnetsko polje određuju u općem slučaju četiri vektora: 


E, B, Di H. Vektori E i B definiraju se s pomoću mehaničke, 
tzv. Lorentzove sile, kojom električno i magnetsko polje djeluju 


na naboj q koji se giba u praznom prostoru brzinom v: 


F=q(E+vxB) (84) 
Ako je naboj q konačan i dovoljno malen da ne djeluje na 
izvor polja, električna je sila na njega određena prvim članom desne 


strane definicione jednadžbe (84), te ona iznosi q E. Vektor E naziva 
se jakost električnog polja i računa se prema jednadžbi 


JA a e 
E=lim— pri v=0. 
aq>04 


Kako se naboj q giba brzinom v, postoji i dodatna sila magnet- 


skog polja qv x B. Vektor B naziva se gustoća magnetskog toka, 
a vrlo često se upotrebljava i naziv magnetska indukcija. Na taj 
način uspostavljena je neposredna veza između mehaničkih sila 
i vektora određenih da opišu strukturu polja. Upotrijebljeni su 
zakoni za sile, jer one direktno djeluju na naša fizička osjetila. 


Preostala dva vektora D i H u neposrednoj su vezi sa izvo- 
rima elektromagnetskog polja. Fundamentalno je svojstvo vektora 


D, nazvanog gustoćom električnog toka, njegova povezanost s 
gustoćom slobodnog naboja e. Definiciona jednadžba (103 a), tj. 
njen integralni oblik (173 c), pokazuje da taj vektor efektivno mjeri 
gustoću nastalog električnog toka i da je brojno jednak naboju. 
Zbog njegovog posebnog značenja u području dinamičkih elek- 
tromagnetskih polja i valova, Maxwell ga je nazvao vektorom 


električne indukcije. Treba uočiti bitnu razliku među vektorima D 
i E: makroskopski je vektor E srednja vrijednost mikroskopskog 


električnog polja, dok je vektor D definiran isključivo unutar 
makroskopskog pristupa. U  mikroskopskom pristupu polju 


nema potrebe za definiranjem vektora D. Vektor H, nazvan ja- 
košću magnetskog polja ili često magnetizirajućom silom prema 
jednadžbi (85), odnosno (173 a), takav je da njegova ukupna vri- 
jednost po zatvorenoj krivulji (magnetomotorna sila) efektivno mjeri 
totalnu struju obuhvaćenu tom krivuljom. 


Potrebno je pretpostaviti da su vektori E, B, D i H konačni, 
da su neprekinute funkcije koordinata i vremena i da imaju ne- 
prekinute derivacije u svim ordinarnim točkama polja. O njihovim 
svojstvima na rubnim plohama materijalnih tijela bit će govora 
kasnije (v. str. 156). Maxwell je postulirao da u ordinarnim točka- 
ma u prostoru, u sustavu koji se ne giba, elektromagnetsko 
polje zadovoljava jednadžbe 


E : 85 
ra A m + 225 (59) 
—_ 2B 8 
ra (86) 


Nazivamo ih Maxwellovim jednadžbama. One čine bazu elektro- 
magnetske teorije. Jednadžba (85) pokazuje da je magnetsko 
polje intenziteta H izgrađeno zajednički gustoćama provodnih 
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struja Ji pomačnih struja 2D]/8t. Uvođenje člana aD/A dovelo 
je do ideje o prostiranju elektromagnetskog polja konačnom 
brzinom. Jednadžba (86) utvrđuje da je iznos smanjenja gusto- 


će magnetskog toka — 3B/0 vektorski izvor električnog polja 


jakosti E. Taj izvor nije ni naboj ni struja, koje smatramo »primar- 
nim« izvorima elektromagnetskog polja. 

Maxwellovi postulati opravdani su time što su njihove konse- 
kvencije u skladu s eksperimentima kako u parcijalnim slučajevima 
elektrostatike, magnetostatike, magnetskih efekata stacionarnih i 
sporo promjenljivih struja (gdje pojedini članovi jednadžbi mogu 
biti zanemareni) tako i u slučajevima brzo promjenljivih struja 
i širenja promjena, gdje svi članovi jednadžbi moraju biti uzeti 
u obzir. 

Jednadžba kontinuiteta 

Iz jednadžbe (83) može se, po analogiji između gustoće struje 

i gustoće mase u hidrodinamici, izvesti jednadžba 


-— d 

b JndS = — | ear. 
S V 

Ovo je integralni oblik jednadžbe kontinuiteta i ta relacija izražava 
održanje naboja u makroskopskim razmjerima. Ako je ploha inte- 
gracije neovisna o vremenu i integral konvergentan, upotrebom 
teorema divergencije dobiva se diferencijalni oblik jednadžbe 
kontinuiteta 


(87) 


= 20 
div J = — s (88) 
Jednadžba (88) označava održanje naboja u okolišu točke 
i zajedno s Maxwellovim jednadžbama čini sustav jednadžbi koje 
određuju elektromagnetsko polje. 


Makroskopska svojstva materije 


Svojstva materijala izravno utječu na odnose u elektromagnet- 
skom polju. Budući da jednadžbe (85), (86) i (88) ne određuju u 


cijelosti odnose među veličinama polja E, B, D i H, te struja- 


ma J i nabojima o koji se također pojavljuju u tim jednadžbama, 
potrebno je uvesti dodatne relacije za interakciju polja i materije. 

Materija se u elektromagnetskom polju ponaša na određen 
način. Stoga je potrebno opisati prirodu sredstva koje se proma- 
tra, jer metode rješavanja problema polja čvrsto ovise o tome da li 
se i kako karakteristike materije u prostoru koji je od interesa 
mijenjaju u ovisnosti o mjestu, izvorima naprezanja itd. Materija 
je homogena ako joj svojstva ne ovise o mjestu, inače je nehomogena. 
Praktički važan nehomogen medij je atmosfera. Materija je :zotrop- 
na ako je njeno ponašanje neovisno o smjeru bilo kojeg vektora 
polja; ako odnosi ovise o smjerovima polja, ona je anizotropna. 
Materija je linearna ako relacije između fizikalnih veličina koje 
karakteriziraju promatranu pojavu ne ovise o njihovim iznosima. 
Konačno, materija može imati i vremenski nepostojana svojstva. 

Materijale s kojima ćemo imati posla pri analiziranju i rje- 
šavanju problema polja smatrat ćemo po pravilu homogenim, 
izotropnim, linearnim i vremenski postojanim. 

Pođimo od eksperimentalno utvrđene činisnice da u bilo ko- 


joj točki u polju, u vakuumu ili unutar materije, vektor D može biti 


predstavljen kao funkcija od E i vektor B kao funkcija od H. 
Oblik tih funkcionalnih veza ovisi jedino o fizikalnim svojstvima 


tvari u okolišu promatrane točke. U vakuumu se vektor D od 


vektora E i vektor B od vektora H razlikuje samo konstantnim 
faktorom: S. za x E 
D=e,f, B=uH, (89a, b) 
gdje su &4 i uo konstante kojima vrijednosti ovise o prihvaćenom 
sustavu jedinica. U jedinicama racionaliziranog sustava temeljenog 
na četvorci jedinici metar, kilogram, sekunda i amper (MKSA) 
numerička je vrijednost konstante o 0,4 m +: 10-* Him, što 
određuje i iznos konstante €, jer je utvrđeno da je brzina svjetlosti 
u vakuumu 


= ——— = 299 792,5 + 0;4 km/s se 3 + 105 mjs. 
Vito eo 


€ 
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Prema tome je 
1 
o o m9 če —-12 
čo S“ 56 10 8,854 - 10-'?F/m. 
U izotropnim materijalima koji nisu feromagnetski, D je 


paralelan sa E, aH je paralelan sa B. Odnosi između vektori 
su često linearni, pa imamo 


= 


D=eE, TD = aš (90, b) 
Bezdimenzioni odnosi 
u 
K.=—iK,e=— 91a,b 
« = (Ola, b) 


neovisni su o izboru sustava jedinica i obično se nazivaju speci- 
fične induktivne kapacitivnosti. U homogenim sredstvima te su 
veličine konstantne i u tom slučaju K, označuje dielektričnost 
(dielektričnu konstantu), a K,, označuje permeabilitet. Radi jedno- 
stavnosti bit će ti nazivi upotrebljavani i onda kada sredstvo nije 
homogeno. Općenito su specifične induktivne kapacitivnosti ska- 
larne funkcije položaja i Kkarakterizirane su elektromagnetskim 
svojstvima materije. 

Eksperimentima je utvrđena valjanost odnosa (90 a, b) i (91 
a, b) za više plinova, tekućina i čvrstih materijala ako električno 
polje nije preveliko. Izmjereni su, nadalje, iznosi dielektričnosti 
i permeabiliteta za različite materijale, pa se ti podaci mogu 
naći u priručnicima i drugoj literaturi (v. također članak Elektro- 
tehnički materijali). Dielektričnost nije nikad manja od jedi- 
nice. U plinovima ona iznosi —— 1, u zraku 1,0006, a za čvrste 
tvari ima vrijednosti od 2 do 10. Dielektričnost tekućina znatnije 
varira, od 2 za petrolej do 81 za vođu. Permeabilitet može biti 
veći ili manji od jedan; ako je veći od jedan, sredstvo je parama- 
gnetično, a ako je manji od jedan, ono je dijamagnetično. U većini 
paramagnetičnih i dijamagnetičnih sredstava približno je jednak je- 
dan. Za aluminijum je 1,00002, a za bakar 0,999991. Ki K,, vari- 
raju kada se mijenjaju veličine kao što su gustoća i temperatura 
sredstva i frekvencija polja, ali mi ćemo te promjene u daljem tek- 
stu zanemariti i upotrebljavati približne vrijednosti. 

U anizotropnim materijalima svojstva se mijenjaju na razli- 
čite načine duž različitih smjerova u odnosu na točku promatranja. 
Vektor D paralelan je vektoru E i vektor B vektoru H samo duž 
određenih osi. Ako pretpostavimo da su odnosi još linearni, tada 
u materijalima kao što su dielektrici sa kristalnom strukturom 
imamo 

De=e€nFx ten, +ErsE., 
D=euBxt+enE, +e&3E,. 
D=eiE.+e32E, + &3f,, 


(92) 


gdje su D,,D,, D, kartezijske komponente vektora D. Koefi- 
cijenti e,, tih linearnih transformacija komponente su simetri- 


+> 
čnog tenzora €, pa se sustav jednadžbi (92) može pisati ovako: 


—_ +>> 
D=t&E. (93) 
i slično za magnetsko polje 
+ +> > 
B=uH. (94) 


Razlika između mikroskopskog i makroskopskog pristupa je 
najizraženija pri interpretaciji parametara € i u i njihovih ten- 
zorskih ekvivalenata. Naš pristup, koji treba da ostane samo fe- 
nomenološki, ne dopušta nam da se ovdje upustimo u dublju 
analizu. Na ovaj način je postignuta svrha tim što je svaka supstan- 
cija elektromagnetski karakterizirana pomoću minimalnog broja 
parametara. Ovisnost tih parametara o fizičkim varijablama kao 
što su gustoća, temperatura i frekvencija utvrđuje se eksperimen- 
tima. 
Elcktrična i magnetska polarizacija. Za fenomenološko 
objašnjenje polarizacije poslužit će nam vrlo pojednostavnjena 
atomska teorija materije. Pretpostavimo atom oko čije se teške 
pozitivno nabijene jezgre polumjera između 10-15 i 3-10-!* m 
u eliptičkim orbitama gibaju negativno nabijeni elektroni. Po- 
lumjer elektrona je reda veličine 10-'* m. Srednji orbitalni po- 
lumjeri su reda veličine 10-'*m. Udaljenosti između središta 


TE, V, 10 


145 


susjednih atoma dosežu od — 10-!% m (u čvrstim materijalima) 
do 10-% m (u plinovima pod normalnom temperaturom i tlakom). 
Iz omjera dimenzija čestica i elektronskih orbita očito je da je 
čak i u čvrstim materijalima slobodan prostor golem u poređenju 
s prostorom što ga zauzimaju elektroni i jezgre. Pri makroskop- 
skom promatranju polja u području koje sadrži materiju nismo 
zainteresirani za promjene elektromagnetskog polja u međuatom- 
skom prostoru (to je domena mikroskopskog istraživanja). Za- 
nimaju nas samo vremenske i prostorne srednje vrijednosti polja 
preko volumena i intervala vremena koji su vrlo mali u poređenju 
s našim mjernim uređajima, ali veliki u atomskim mjerilima. 

Naboji udruženi s atomima materije mogu biti klasificirani 
kao slobodni i vezani naboji. U čvrstim tvarima vezani naboji 
su vezani za mjesto nuklearnim ili atomskim silama. Pod djelo- 
vanjem narinutog elektromagnetskog polja ili zbog mehaničkih 
naprezanja u materijalu, oni se mogu relativno pomaknuti za red 
veličine dimenzija atoma. Ako nema narinutog polja ili naprezanja, 
pozitivni i negativni vezani naboji neutraliziraju međusobno svoje 
efekte. Zato kažemo da u neutralnoj materiji ne postoji makro- 
skopsko električno polje. Gibanja vezanih naboja ograničena su 
na pomake unutar dimenzija atoma, slobodni naboji, naprotiv, 
mogu se gibati (strujiti) unutar materije od jednog do drugog 
elementa volumena, pa i izaći iz materije. 

Narinuto vanjsko elektromagnetsko polje uzrokuje preraspo- 
djelu naboja i struja u atomima materije, te u njemu ona više 
nije neutralna. Za tvar čija je raspodjela naboja poremećena i 
koja nije u normalnom stanju kaže se da je električno ili magnetski 
polarizirana. Mjera stupnja polarizacije takvih materijala jesu 
makroskopske veličine koje se mogu definirati uvođenjem pomoćnih 
pojmova, električnih i magnetskih dipola, čiji se dipolni moment 


s obzirom na točku r u prostoru definira, za statičku raspodjelu 
naboja, jednadžbom 


76-|8-7-e6)-av, 
V 
a za stacionarnu raspodjelu struja jednadžbom 


m6-[#-5 x J() dV. 
V 


"Tada je gustoća dipolnih momenata, električnih Pi magnetskih 


5 
M, određena izrazima 


Poumžii, M=imži, 
Av>o0 AV AvV-o AV 


Ove vektorske veličine nazivaju se također vektorom električne 


polarizacije P i vektorom magnetske polarizacije M. Oni pred- 
stavljaju dipolni moment polarizirane materije u jedinici volumena. 

Kako poremećaj vezanih naboja u neutralnoj materiji izazvan 
vanjskim poljem i nazvan polarizacija povratno djeluje na samo 
narinuto polje, rezultantno stanje nastalo interakcijom polja i 
materije u promatranom prostoru može se opisati jednadžbama 


mE DEE (95) 
le (96) 
Mo 


U vakuumu vektori polarizacije iščezavaju. U izotropnom sred- 
stvu iz jednadžbi (90 a, b), (95) i (96) slijedi 


P=(K,—DeE (97) 
M =(Ka—1)H. (98) 

Veličine 
A= Kod i Aa = Kal (99 a, b) 


jesu električna i magnetska susceptibilnost. U anizotropnom sred- 
stvu susceptibilnosti su simetrični tenzori. 

Već spomenute polarizacije ovise o narinutom polju i mo- 
gu se nazvati inducirane polarizacije. U izvjesnim feromagnet- 
skim materijalima linearni odnosi između B i H su narušeni. 
Za dani H vrijednosti od B ovise o magnetskoj, mehaničkoj i 


146 


termičkoj prethistoriji. Takvo sredstvo može imati vlastito mag- 
netsko polje i u odsutnosti narinutog polja, pa se kaže da je ono 
Permanentno magnetizirano. Ostanemo li pri definiciji polarizacije 


M prema jedn. (96), ona mora sadržavati sada dva bitno različita 
dijela, jedan koji je polarizacija i koji postoji i u odsutnosti vanjskog 
polja, i drugi koji je inducirana polarizacija i koji je ovisan o nari- 


nutom polju H. Ukoliko se ne može izbjeći razmatranje fero- 
magneta, najčešće se nastoji njihovo ponašanje prikazati jednadžbom 
(90 b) s konstantnim /4, što zadovoljava pri malim promjenama 
BiH. 

Spomenimo još i ferite, koji su, za razliku od feromagneta, 
karakterizirani činjenicom da interakcione sile u njima nastoje 
da susjedne magnetske momente učine antiparalelnim. Spontani 
magnetizam tog tipa nazvan je ferimagnetizmom i pojavljuje se 
u oksidima i feritima. Prirodan ferit je magnetit, a postoje i mnogi 
sintetski feriti (v. Elektrotehnički materijali). 

Vodiči. Preostaje još da se Maxwellovim jednadžbama doda 
treća i posljednja empirička relacija između gustoće struje u 
vodljivom materijalu i polja. U čvrstim izotropnim tvarima i 
slabo ioniziranim otopinama taj odnos je linearan 


I=»«E. (100) 
Veličina * zove se specifična (električna) vodljivost i jednadžba 
(100) poznata je kao Ohmov zakon u elementarnom obliku. 


Zamislimo stacionarnu raspodjelu struja J po volumenu 
vodljivog materijala. Tada se, zbog bezdivergentnog karaktera 
strujanja, ono može predstaviti strujnicama. Označimo sa 1i2 


dvije točke na jednoj strujnici, čiji je element duljine ds, a sa 
S ploštinu poprečnog presjeka u ravnini normalnoj na strujnicu. 
Ploština S ne mora biti beskonačno malena, ali treba pretpostaviti 


da je upravo tolika da gustoća struje J po njoj bude konstantna. 


Tada je Sari E I ds, pa se pomoću (100) dobiva 
2 2 


2 

—> > J + ds 
[z-a- [2.6-1]25> 
1 1 1 


Označimo li sa U razliku potencijala u stacionarnom polju iz- 
među točaka 1 i 2, može se gornji izraz pisati u obliku Ohmova 
zakona 
U=I-R, 
gdje koeficijent 
2 


R ds 
5 li as 
1 
predstavlja otpor između točaka 1 i 2 u stacionarnom strujnom 
polju. 

Pod vođenjem se razumijeva prijenos naboja od jednog do 
drugog područja. Svi materijali pokazuju, do izvjesnog stupnja, 
sposobnost vođenja. Razlika između dobrih i loših vodiča je gra- 
duelna. Najbolji vodiči su metali; oni imaju kristalnu strukturu 
i sadrže slobodne elektrone koji se relativno lako gibaju kroz kri- 
stalnu rešetku. Za najveći broj metala x je pri sobnoj temperaturi 
reda veličine 107 S/m. Vrijednost veličine x općenito se linearno 
mijenja s temperaturom u opsegu od nekoliko stotina stupnjeva. 
Neki metali, kao olovo, živa i kositar, pokazuju nagli porast vo- 
dljivosti pri temperaturi reda veličine 5 K. Ta pojava je poznata 
kao supravodljivost (v. članak Elektrotehnički materijali). 

Parafinska ulja imaju specifičnu vodljivost reda veličine 10-!! 
S/jm. Ona se upotrebljavaju kao izolatori. Otopine elektrolita 
(kiselina, baza ili soli) u vodi imaju specifičnu vodljivost oko 10? 
Sim i struja kroz njih zadovoljava jednadžbu (100). (Vidi članak 
Elektrokemija.) Čiste tekućine kao alkohol i voda imaju specifičnu 
vodljivost oko 10-* S/m i ne mogu biti upetrijebljene ni kao izola- 
tori ni kao dobri vodiči. Fenomen vođenja u plinovima vrlo je 
zamršen i isključit ćemo ga iz razmatranja (v. članak Elekrrična 
pražnjenja u plinovima). 

Elementi kao silicijum, germanijum i selen su izolatori na nis- 
kim, a vodiči na visokim temperaturama; takve elemente nazivamo 
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poluvodičima (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 471 i 
članak Poluvodiči). 

Preostaje još da se upozori na važnu činjenicu da ne može 
biti permanentne raspodjele slobodnih naboja u vodljivom sred- 
stvu (v. dalje jednadžbu 109). 


Potpuni sustav jednadžbi polja 


Osnovni je zadatak u primijenjenoj teoriji elektromagnetizma 
da se riješi elektromagnetsko polje, tj. da se riješi odgovarajući 
sustav jednadžbi (kojemu su Maxwellove jednadžbe osnovni i 
nerazdvojni dio) primijenjen na određena zadana stanja. Na osnovi 
dosadašnjih razmatranja taj zadatak se formulira kako slijedi. 

Neka se rješava elektromagnetsko polje u prostoru koji je, 
općenito, ispunjen materijom. Za promatrani prostor i materiju 
uvedimo neke uvjete. Prije svega prostor može biti ograničen ili 
neograničen (kad se njegove granice nalaze u beskonačnosti), ali 
se on zajedno s materijom koja se nalazi u njemu ne smije gibati 
u odnosu prema referentnom koordinatnom sustavu, što ima za 
posljedicu da se ni granice toga prostora ne mijenjaju i da nisu 
ovisne o vremenu. Ako bi bilo drugačije, tj. ako bi se prostor 
gibao, pojavili bi se efekti koji bi zahtijevali da se uvedu novi, 
dodatni članovi u Maxwellove jednadžbe. Za materiju se pretpo- 
stavlja da se njeno djelovanje na elektromagnetsko polje može 
izraziti jednadžbama (90 a, b) i (100) i da su ti odnosi eksperi- 
mentalno utvrđeni i poznati u zadanom slučaju. 

Ako su ti uvjeti ispunjeni, onda su u tom prostoru — kojim 


teku struje gustoće F i u kojem postoje naboji raspodjele o i egzi- 


stira elektromagnetsko polje određeno vektorima £, B, Di H 
— odnosi među osnovnim veličinama dani sustavom jednadžbi 
aD —_ 90 


H=J pa s Za 
rot H = SE a so ivwj=2i 


ETE (101 a, b, o) 


D=eE B=uH, J=xE. (101 d, e, f) 
Sustav (101 a --:f) sastoji se od dviju glavnih Maxwellovih jed- 
nadžbi koje su vektorske i koje se mogu pisati u obliku šest ska- 
larnih parcijalnih diferencijalnih jednadžbi prvoga reda; od ska- 
larne parcijalne diferencijalne jednadžbe kontinuiteta i, ako je 
materija izotropna, od tri vektorske ordinarne jednadžbe kon- 
stitucije, koje se mogu pisati u obliku devet skalarnih jednadžbi. 
Ukupno se, dakle, sustav sastoji od 16 jednadžbi u kojima se po- 


javljuje pet vektorskih funkcija E,B,D,HiJ i jedna skalarna 
funkcija o, koje treba odrediti. Dakle, 16 jednadžbi i 16 skalarnih 
nepoznatih veličina, što znači da je sustav jednadžbi (101) potpun 
i određen. 

Da bi se iz općih dobila jedinstvena partikularna rješenja 
sustava (101), za svaku posebnu zadaću određivanja elektromag- 
netskog stanja moraju biti zadani svi potrebni rubni i početni 
uvjeti (v. Diferencijalne jednadžbe, parcijalne). Broj potrebnih 
rubnih uvjeta varira od slučaja do slučaja. Ovisi o obliku prostora 

+ > > 
unutar kojeg se promatra polje i o raspodjeli veličina E, B, D, 


= o 


H,Jio, te o načinu na koji je zadana ta raspodjela po rubnim 
plohama. Simetrija oblika zadanog prostora i izbor koordinatnog 
sustava također utječu na broj potrebnih rubnih uvjeta. Rubni 
uvjeti su najčešće kombinirani s početnim uvjetima, tj. zadaje se 


određena raspodjela veličina E, B, D, H, J i o po rubnim plo- 
hama u jednom trenutku promatranja, To ne mora biti i nije uvijek 
tako zadano. Ovdje, međutim, treba posebno istaći da u Maxwello- 
voj elektrodinamici, kao i u Newtonovoj mehanici, vlada strogi 
princip kauzalnosti. To znači, ako u nekom početnom trenutku #1 
po volji zadamo početno stanje, Maxwellove jednadžbe određu- 
ju jednoznačno stanje polja u bilo koje kasnije vrijeme £. Stoga 
se početni uvjeti propisuju za samo jedan trenutak t,, a potreban 
broj početnih uvjeta se dobije na taj način da se zada potreban 


broj funkcija E, B, D, H, Ji o, u ovisnosti o varijablama x:, 
X2, Xa» ty> ili određen broj njihovih prvih ili viših derivacija po 
vremenu, zadanih također u istom početnom trenutku t;. 
Sustav jednadžbi (101) djelomično ćemo modificirati primje- 
nom vektorskog računa i predstaviti ga u obliku koji je češće 
u upotrebi. Uvedimo stoga dvije sporedne Maxwellove jednadžbe 


ELEKTROTEHNIKA 


tako da na dvije glavne Maxwellove jednadžbe (85)i(86) primijenimo 
operaciju divergencije kombinirano s jednadžbom kontinuiteta 
(88), nakon čega se dobivaju relacije 

9 > a — 

ša (720+dvD)=0, zr divB) = 0. (102 a, b) 
One kazuju da su izrazi u zagradama u obje jednadžbe konstantni. 
Ako pretpostavimo da u beskonačno dalekom vremenu nije bi- 
lo početne uzbude polja, konstante su jednake nuli, pa dobivamo: 


dvD=06, divB=0. (103 a, b) 
Jednadžba (103 a) naziva se Gaussov zakon, pisan u diferenci- 
jalnom obliku, a jednadžba (103 b) kazuje da vektor magnetske 


indukcije B nema ni izvora ni ponora, tj. da ne postoje magnetski 
naboji. Ove dvije jednadžbe su tražene sporedne Maxwellove jed- 
nadžbe. Pripišemo li ih sustavu (101), uz ispuštanje jednadžbe 
kontinuiteta (88), koja je već sadržana u njima, dobiva se novi 
sustav jednadžbi 


> — 


2B 


SA Gu oD ŽE 
rt H=J + -5;> rot E = — z> (104 a, b) 
dvD=0  divB=0, (104 c, d) 
D==E, B=uH, I= 4B (104 e, f, g) 


Ovaj sustav, premda sadrži jednu jednadžbu više, predstavlja 
samo drugi oblik već prije opisanog potpunog sustava jednadžbi 
za proračun elektromagnetskih polja. Sve prije rečeno vrijedi i u 
ovom slučaju. 


Valne jednadžbe u homogenim materijalima 


Analiza i rješavanje polja umnogome se pojednostavnjuju ako 
se uvedu novi dodatni uvjeti u odnosu na materiju koja ispu- 
njava prostor od interesa. Bavit ćemo se stoga posebno sa slučajem 
da se elektromagnetsko polje analizira u linearnom, homogenom, 
izotropnom materijalu (koji če se u daljem tekstu jednostavno na- 
zivati homogeni materijal) u kojem su e, u, x jednoznačno eksperi- 
mentalno određene konstante. U tom se slučaju, ako se (90, b) 
i (100) uvrste u Maxwellove jednadžbe (85), (86) i (103), potpuni 
sustav jednadžbi polja reducira na samo četiri parcijalne diferen- 
cijalne jednadžbe oblika 


— > 


2E 


— — + 8H 
rtH=xE +e, rt E=-—pu=> (105 a, b) 


dvH-0  dvE=€. (105 c, d) 

Ponajprije možemo utvrditi da je ovaj sustav jednadžbi iz- 
veden iz potpunog sustava jednadžbi polja i da prema tome u 
Cijelosti određuje elektromagnetsko polje u promatranom pro- 
storu koji je ispunjen homogenim materijalom, ako su zadani 
rubni i početni uvjeti. Zatim, on je i jednostavniji, jer sadrži 
manji broj jednadžbi, tj. dvije vektorske i dvije skalarne diferenci- 
jalne jednadžbe, što u trodimenzionalnom prostoru čini ukupno 
osam skalarnih parcijalnih diferencijalnih jednadžbi. U sustavu 


se pojavljuje šest skalarnih funkcija, komponenti od_E i H, koje 
treba odrediti. Na prvi pogled bi se moglo zaključiti da je sustav 
(105) preodređen i da su posljednje dvije jednadžbe u njemu suviš- 
ne. Da to nije tako pokazuje Helmholtzov teorem, prema kojem je 


vektorska funkcija jednoznačno određena tek kad su joj propisane 


obje operacije, i rotor i divergencija. Ta činjenica ujedno oprav- 
dava i formalno uvođenje dviju sporednih Maxwellovih jednadžbi 
(103, b). 

Često se pokazuje vrlo prikladnim da se pređe na sustav 
parcijalnih diferencijalnih jednadžbi drugog reda, u kojima se 


pojavljuje samo po jedan od vektora, ili E ili H. Primjenom ope- 
racije rotora na sustav (105) i uz upotrebu identiteta 
rot rot H = grad div BE. AH, (106) 
dobiva se novi oblik tog sustava, koji se sastoji od dvije jednadžbe 
82H aH 


AH — pose "3-0 


: (107) 
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AE — per — 4x5; = g grade. (108) 


Jednadžbe (107) i (108) su vektorske valne jednadžbe za mag- 
netsko i električno polje i predstavljaju novi sustav linearnih 
parcijalnih diferencijalnih jednadžbi drugog reda. One su iz- 
vedene iz Maxwellovog sustava jednadžbi (105), pisanog za ho- 
mogenu vodljivu materiju, pa se u rješavanju polja može poći od 
tih jednadžbi, jer su često pogodne za upotrebu. Treba posebno 
naglasiti da rješenja tih jednadžbi treba još podvrgnuti samim 
Maxwellovim jednadžbama (105). Pored toga rješenja moraju 
zadovoljavati početne i rubne uvjete konkretno zadanog problema; 
sve prije rečeno o tim uvjetima vrijedi i u ovom slučaju. 


1 
U jednadžbi (108) pojavljuje se na desnoj strani član (+ grad e) 


koji predstavlja slobodni naboj raspodjele o u vodljivom mate- 
rijalu. Jednostavnim se razmatranjem s pomoću jedn. (88) i 
(103a) može pokazati da u vodljivim materijalima slobodni naboj 
iščezava prema relaciji 


x 
-oap(- 2); 


090 je početna razdioba naboja (u trenutku t = 0), a omjer g/x = T 
naziva se vremenskom konstantom relaksacije slobodnog naboja u 
vodiču. Očito je da se u vodljivom materijalu gustoća slobodnog 
naboja s vremenom eksponencijalno smanjuje i teži prema nuli, 
te je neovisna o vanjskom (narinutom) polju. 

Na temelju jednadžbi (107), (108) i (109) možemo zaključiti 
da u vodljivim materijalima sustav Maxwellovih jednadžbi (105) 
prelazi u valne jednadžbe oblika 


(109) 


sd 82H e&H ć 
1 — pe — ua = 0, 
ot? Ro) 
i * (1104, b) 
ša 9:E E 
Did Mio, s 


Razmotrimo još neke posebne slučajeve koji se mogu izvesti 
iz sustava jednadžbi (110). Prvi je kada se promatra polje u dielek- 
triku koji je karakteriziran time da nema slobodnih naboja i da 
mu je električna vodljivost jednaka nuli, tj. * = 0. Tada sustav 
(110) prelazi u neprigušene valne jednadžbe 


82H E 82E 0 
3 DE — ue nr 
koje su jednostavnije od prethodnih i kojima ćemo se često kori- 
stiti pri analizi prostiranja elektromagnetskih valova. 

Za statička magnetska i električna polja jednadžbe (110) pre- 
laze u oblik 


AH — pe m =0 (111a,b) 


NEW «Az o (112a,b) 


To su dvije vektorske Laplaceove jednadžbe, koje služe za rje- 
šavanje razdvojenih elektrostatičkih i magnetostatičkih polja. 
Ako se pretpostavi da postoji još i stalna raspodjela statičkih 


naboja o ili stacionarnih struja J u promatranom prostoru, ove 
jednadžbe prelaze u nove, oblika 

AH =—rot), AE = a grad o. (113a,b) 
To su vektorske Poissonove jednadžbe s pomoću kojih se onda 
rješavaju statička magnetska i električna polja. 

Postoji u elektromagnetizmu cijelo jedno područje u kojem 
se posebna pažnja posvećuje problemima raspodjele polj4 i struja 
u dobro vodljivim materijalima, npr. metalima, koje ćemo na- 
zivati vodičima. Vodiči su karakterizirani velikim iznosom omjera 
Provodnih prema pomačnim strujama. Zato se u Maxwellovim 
jednadžbama može izostaviti član koji odgovara pomačnim stru- 
jama, te one prilagođene za polje u vodiču glase: 


o. 


(114, b) 


rot H = xE, rtE = —u 


ot * 


dvH=0 dvE=0. (114 c, d) 
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Na sličan način kao već izvedene mogu se iz ovog sustava 
izvesti difuzione jednadžbe za vektore polja 
ZI 


-. 


— aH m 8E 
AH — px sr =0 AE—ux=r=0 (1154, b) 
koje predstavljaju pojednostavnjeni oblik sustava jednadžbi (110). 
To su temeljne jednadžbe za rješavanje problema skin-efekta, 
tj. za izračunavanje raspodjele struja u vodičima. Može im se 
dopisati nova jednadžba, za raspodjelu struje, koja glasi 

a 

AJ = uši —0. (116) 
Na kraju treba istaći da su svi sustavi jednadžbi za rješavanje 
elektromagnetskih polja, počevši od sustava (101) pa do (115) sa 


(116), postavljeni na takav način da je unjih bila izravno ili po- 
sredno uključena i jednadžba konstitucije J = KE, što je imalo 
za posljedicu da se raspodjela provodnih struja a i slobodnih 


naboja o, uostalom kao i vektora polja E, B, Di H, dobivala 
kao izravno rješenje tih sustava jednadžbi. Trebalo je zadati 
samo potrebne rubne i početne uvjete. Drugim riječima, nabro- 
jani sustavi Maxwellovih jednadžbi bili su načinjeni tako da su 
raspodjele struja i naboja u prostorima od interesa bili direktno 
i jedino posljedica elektromagnetskih polja koja smo rješavali. 
Često ćemo se, međutim, susretati sa zadaćama u kojima će 
već unaprijed biti poznate ili zadane raspodjele struja i slobodnih 


naboja, a proračunavat će se samo vektori polja £,B,DiH.U 
tom slučaju zadane raspodjele struja i naboja nazivamo neovisnim 
izvorima polja, a to su oni na koje polje ne djeluje, tj. njihova 
raspodjela je određena uzrocima koje u ovakvim vrstama zadaća 
ostavljamo izvan dosega primijenjenih sustava Maxwellovih 


jednadžbi. U takvim sustavima zadane su funkcije sj =] (xy9)2 0) 


io=(x)y,2,t), pa oni ne sadrže jednadžbu vj «E. 
U mnogo praktičnih problema koje ćemo rješavati svrsishodno 


je gustoću struje J razbiti u dva dijela 


JELI IE (117) 


gdje sa predstavlja gustoću zadane struje iz vanjskog izvora (koji 
nije obuhvaćen Maxwellovim jednadžbama), tj. gustoću ne- 
ovisne struje, one na koju elektromagnetsko polje koje se računa 


ne djeluje, a J, predstavlja gustoću provodne struje, za koju 


vrijedi IJ, = x E, tj. one na koju polje djeluje i koja egzistira u 
materijalu specifične vodljivosti « upravo kao posljedica izra- 
čunatog polja. Očito je da u sve već nabrojene sustave jed- 
nadžbi za gustoću struje treba mjesto (100) uvesti jednadžbu (117). 

Ovime je završen opći pregled predstavljanja elektromagnet- 
skih polja sustavima diferencijalnih jednadžbi, u kojima se kao 


osnovne veličine pojavljuju vektori polja £, B, D i H. Slijedeći 
je korak da se za predstavljanje polja uvedu nove pomoćne funk- 
cije poznate kao elektromagnetski potencijali. 


Elektromagnetski potencijali 
Skalarni i vektorski potencijali. Utvrdili smo da u homo- 
genim materijalima, uz zadanu raspodjelu naboja i struja, elek- 
tromagnetsko polje određuje šest skalarnih funkcija, tj. pro- 


stornih komponenata vektora_E i H. Proračunavamo ih iz Max- 
wellovog sustava jednadžbi (101), ili (103), ili (105), ili (114), 
ili pak iz sustava valnih jednadžbi (107) i (108), ili (110), ili 
(111), ili (115) sa (116). 

Rješavanje tih sustava jednadžbi većinom je zamršeno i teško. 
Jedan od načina da se teškoće umanje jest da se uvedu elektro- 
magnetski potencijali, s pomoću kojih se mogu na najjednostav- 
niji način predstaviti polja. Ti novi matematički reprezentanti 
polja, nazvani vektorski i skalarni potencijali, uveden i sutako da 
budu suglasni s Maxwellovim jednadžbama i da zadovoljavaju 
jedan dodatni uvjet koji će biti propisan. 

Promatramo sustav jednadžbi 


_> =b 


> > 8D + B 
rot H=J+ soo mtE=— —, 


EI (118a,b) 
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divB = 0, divD = o, (118 c, d) 
B=uH, DE, (l18e,f) 


koje definiraju makroskopsko elektromagnetsko polje, proizve- 


deno zadanim »nezavisnim« gustoćama struja J i slobodnih naboja 
e. Uz izvore treba zadati također odgovarajuće rubne i početne 
uvjete, koji moraju biti u skladu s već zadanim veličinama i su- 
stavom jednadžbi, da bi zadaća imala smisla. Polje je određeno 


parom vektora E i B, tj. sa 6 skalarnih funkcija položaja i vremena, 
koje treba izračunati. 
Potencijale ćemo uvesti u sustav (118) na način prikazan u 


daljem izlaganju. Vektor B je solenoidan, tj. bez izvora, pa se 


može predstaviti rotorom drugog vektora A, koji se naziva vek- 
torskim potencijalom : 


B=rotA. (119) 
Uvrštavanjem ovoga u drugu Maxwellovu jednadžbu (118 b) 
dobiva se za jakost električnog polja izraz 


—- 


—_ BA 


E=— do Fado, 


gdje je p skalarna funkcija nazvana skalarnim potencijalom. Ne- 
gativni predznak pred gradijentom posljedica je definicije poten- 


(120) 


cijala p; želimo da u statičkom slučaju E ima smjer od većeg 
prema manjem potencijalu. 


Netom uvedene veličine A i p moraju zadovoljavati potpuni 
sustav Maxwellovih jednadžbi. Razmatranje se pojednostavnjuje 
ako se ograničimo na promatranje polja u prostoru čije granice 
nisu ovisne o vremenu i koji je ispunjen linearnim, homogenim, 
izotropnim materijalom. Ako (119) i (120) uvrstimo u Maxwellove 
jednadžbe (118) i (118 d), dobivamo 


1 DOE i > 
S. rotrot A +e (2 + grad =) 08 (121) 
84 2 
— div > dj div grad o = . (122) 


Uvođenjem operatora 

AA =grddivA—rotrttA i Ap=divgrado 
mogu se ove jednadžbe pisati pomoću Laplaceovog vektorskog i 
skalarnog operatora u obliku 


> 2A > 8 _ 
DZ nea — end (dvd +neđ)-—,J, 
O ko 2 
. Ao +3; div A) =: (123 a, b) 


Tako smo sustav (118) reducirali na samo dvije jednadžbe koje 
su, međutim, još uvijek jedna s drugom povezane. Njihovo raz- 
dvajanje se može postići iskorištavanjem proizvoljnosti koja je 
bila prisutna u definiciji potencijala. Potencijal A nije još jedno- 


značno propisan, jer je prema Helmholtzovom teoremu vek- 
torska funkcija definirana jedinstveno tek pošto su joj zadani 


i rotor i divergencija. Naime, polje B je definirano preko A _s 
pomoću (119), pa se vektoru A može dodati gradijent proizvoljne 
skalarne funkcije A. Tako B ostaje nepromijenjen pri transfor- 
maciji 

A=A,—grad2, (124a) 
a da bi i električno polje E ostalo nepromijenjeno, mora skalarni 
potencijal bitk simultano transformiran: 


94 
pr po huožii (124 b) 


Transformacije potencijala (124 a, b) nazivaju se baždarske trans- 
formacije (gauge transformations), a invarijantnost polja u ovim 
pretvorbama naziva se baždarska invarijantnost. 

Zadavanjem potencijala »preodređuju+ se polja, ili, obratno, 
jedno te isto polje ima više od jednog skupa potencijala. S po- 


ELEKTROTEHNIKA 


moću proizvoljne funkcije A moguće je, matematički korektno, 
za jedno polje (par B, E) odabrati beskonačno mnogo odgova- 


rajućih parova potencijala (A, gp). U tom beskonačnom izboru 
mogućih potencijala od posebne su važnosti dvije grupe poten- 
cijal4, nazvanih Lorenizovi potencijali i Coulombovi potencijali. 
I jedni i drugi dobiju se zadavanjem odgovarajućih dodatnih 
uvjeta, a pogodni su jer u prvom redu daju matematičke modele, 
tj. pridružene sustave potencijalnih jednadžbi, kojih rješenja se 
u potpunosti podudaraju s realnošću i eksperimentalnim činje- 
nicama. S druge strane, par Lorentzovih potencijala pogodan 


je jer vodi k valnim jednadžbama koje 4i gp tretiraju na isti 
način i jer je to pojam koji je neovisan o izboru koordinatnog 
sustava, što je posebno prikladno u relativističkoj teoriji polja. 
Par Coulombovih potencijala pogodan je zato što se njime postiže 
najpotpunije razdvajanje potencijala Ai Q i njihovih tzv. trans- 
verzalnih i longitudinalnih polja, koje nijedan drugi izbor ne 
dopušta. U posebnim slučajevima može se izabrati par potenci- 
jala tako da g iščezava, pa se elektromagnetsko polje može prika- 
zati samo jednim vektorskim potencijalom A. Velika prednost 


sustava Coulombovih potencijala jest u njegovoj jednostavnosti. 
Lorentzovo baždarenje. S namjerom da razdvojimo par 


jednadžbi (123 a, b) propišemo za Ai p uvjet 
o 

ot“ 
Taj dodatni uvjet naživa se Lorentzov uvjet, pa se stoga par po- 


tencijala koji ga zadovoljavaju naziva Lorentzovim potencija- 
lima. Rjeđe se upotrebljava naziv Maxwellov uvjet. Primijetimo 


divA = — pe (125) 


još da je relacija (125) između potencijala A i p posljedica jedna- 
džbe kontinuiteta (88) za struje Ji naboje po. 
Proizvoljnost sadržana u (124a,b) znači da mi možemo iza- 


brati skup potencijala A, g tako da Lorentzov uvjet (125) bude 
ispunjen. To će biti osigurano ako proizvoljna skalarna funkcija 
A zadovoljava jednadžbu 

21 89 


9 > 
A4—ue=z=div A, + ue —— 
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gdje su Ao i Po partikularna rješenja jednadžbi (123a,b). 


Uvođenjem uvjeta (125) u sustav (123) potencijali A i op je- 
dinstveno su definirani, To će separirati parcijalne diferencijalne 
jednadžbe (123a,b), pa se dobiju dvije nehomogene valne je- 
dnadžbe oblika 


ze 82 će 
AA — ke = MJ, (127a) 
8%p 4 B 


Jednadžbe (127) zajedno sa (125) čine skup jednadžbi u svim pos- 
ljedicama ekvivalentan Maxwellovim jednadžbama. Po analogiji 


zo 

s valovima u elastičnom mediju, valovi po A nazivaju se trans- 

verzalnim valovima, a valovi po g longitudinalnim valovima, 
Provedeni postupak pokazuje ovo: ako su zadani »neovisni« 


izvori polja, tj. raspodjela naboja o i struja J u promatranom 
prostoru, može se elektromagnetsko polje odrediti polazeći od 
sustava jednadžbi (127). To je sustav od samo četiri skalarne di- 
ferencijalne jednadžbe drugog reda sa po jednom nepoznatom 
funkcijom. Rješenja tih jednadžbi moraju biti podvrgnuta uvjetu 
(125), tj. jednoj skalarnoj diferencijalnoj jednadžbi. Za svaku po- 
sebnu zadaću rješenja moraju biti u skladu s postavljenim rubnim 


i početnim uvjetima. Nakon što su potencijali A i p jednom iz- 
računati, iz jednadžbi (119) i (120) jednoznačno se mogu odrediti 


vektori polja E i B. 
Coulombovo baždarenje. Drugi upotrebljiv par potencijala 


za isto polje (E, B) dobije se ako primijenimo Coulombovo ili 
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transverzalno baždarenje, tj. ako umjesto Lorentzovog uvjeta 
(125) izaberemo Coulombov dodatni uvjet 


divA = 0. (128) 


Iz (123 b) može se vidjeti da skalarni potencijal u ovom slučaju 
zadovoljava Poissonovu jednadžbu 


(129 a) 


koja uvijek određuje polje u stacionarnom stanju. Kako ovdje 
nije bilo zahtijevano da zadani naboj o bude neovisan o vremenu, 
skalarni potencijal g, kao rješenje jednadžbe (129 a), slijedi pro- 
mjene o bez ikakvog zakašnjenja, jer ta jednadžba nema člana 
320/012 koji bi uzrokovao retardaciju. Svakako, Poissonovu jed- 
nadžbu je lakše riješiti nego nehomogenu valnu jednadžbu. Do- 
biveni istodobni (neretardirani) Coulombov skalarni potencijal p 
uzrokovan je gustoćom »neovisnog« slobodnog naboja o(x,y, 2, 1). 
Kada je jednadžba (129 a) riješena, jednadžba (113 a) za odgova- 


rajući vektorski potencijal Žž prelazi u oblik 


> OZA > op 
AA —ue=;=—uJ+puegrad (|, (129 b) 

ot 9r 
i može biti spremno riješena uz zadane rubne i početne uvjete, 
uzimajući p kao poznat i di kao »neovisni« zadani izvor polja. 


Kada su iz (129, b) potencijali g i A izračunati, polja BiE mogu 
se jednostavno odrediti iz (119) i (120). 


Rezultantno rješenje jednadžbe (129 b) za A uzrokovano je 
samo transverzalnom strujom, tj. strujom neslobodnih naboja, 


—_-. 


pa je zato pogodno zadanu gustoću struje J rastaviti na dva dijela 
Iz (130) 
na longitudinalni i transverzalni dio, tako da bude rot JI, = 0 


i div], = 0. Iz jednadžbe kontinuiteta 
-> > fo) 
dvJ= divi - Š, 


Ef (131) 


koja povezuje longitudinalni dio gustoće struje A s promjenom 
slobodnog naboja, i iz (129 a) slijedi 
> 0 
lh=e- grad s > 
Tako je u određenim zadaćama pogodno jednadžbu (129 b) pisati 


(132) 


u članovima transverzalne gustoće struje J;, koja nije povezana 
s promjenama slobodnog naboja o 


a2A 


A4 - ker = — ue (133) 


Zbog toga se to baždarenje i naziva transverzalno baždarenje. 
Jednadžbe (129 a) i (133) pokazuju da se p računa iz slobodnog 


naboja, ali da on na A ne djeluje, što je posljedica uvođenja Cou- 
lombovog uvjeta (128). 

Potencijali u homogenom dielektriku. Elektromagnetska 
svojstva dielektriki mogu se najjednostavnije opisati na osnovi činje- 
nica da u njima ne može biti slobodnih naboja (0 = 0) i provodnih 


struja (J = 0), jer im je električna vodljivost jednaka nuli. Prema 
tome, u materijalima u kojima nema slobodnih naboja i struja, 
u dielektricima (i u dobrim izolatorima), sustav jednadžbi (127) 
prelazi u homogene valne jednadžbe Lorentzovih potencijala 
oblika 


>. 


> IZA 02 
AA—pesa=0 DP — REZA —:0, (134, b) 
i napose u vakuumu i kartezijskim koordinatama one glase 
DIA =0  Dip=0. (135, b) 


Ove su jednadžbe poznate kao d'Alembertove valne jednadžbe. 
Coulombovo ili transverzalno baždarenje vrlo se često upo- 


trebljava u područjima gdje nema izvora (o = 0,J = 0). U tom 
slučaju p zadovoljava valnu jednadžbu (134 b), koju zadovoljava 
i proizvoljna funkcija 4. Mi stoga možemo izabrati takav A 
da skalarni potencijal iščezne: 
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p=0, (136 a) 
pa uopće ne treba promatrati skalarni potencijal. To znači, u 


skladu sa (125), da će vektor A imati divergenciju jednaku nuli, 
pa elektromagnetsko polje može biti izraženo samo s pomoću 


vektora potencijala A, a potrebne jednadžbe postaju 


ka 24 = 
AA — ue gale 0, divA =0, (136 b, c) 
& e ca QA 
B=rotA, = — 8; . (136 d, e) 


Sustav Coulombovih potencijala (136) u potpunosti zamjenjuje 
Maxwellove jednadžbe u dielektriku, tj. u materijalima gdje 
nema slobodnih naboja i provodnih struja. 

Potencijali u homogenom  vodljivom materijalu. U 
dobro vodljivim materijalima, sa stajališta vrlo kratkih vremena 
relaksacije, može se prema jedn. (109) pretpostaviti da je gustoća 
slovodnog naboja u unutrašnjosti uvijek jednaka nuli. Gustoća 


struje proporcionalna je jakosti polja, J = x E, gdje je x speci- 
fična vodljivost materijala. To znači: pretpostavljamo da je ukupna 
provodna struja u takvom materijalu uzrokovana postojećim 
elektromagnetskim poljem i da nema »neovisnih« izvora. Polje 
se u takvim slučajevima može rješavati sustavima Maxwellovih 
jednadžbi (101) do (104). 

Ako skalarne i vektorske potencijale podvrgnemo dodatnom 
uvjetu 

RS op 

dvA=—pue=so > uxp (137) 


može se elektromagnetsko polje u homogenom vodljivom mate- 


rijalu izračunati s pomoću jedn. (119) i (120) iz potencijala A io, 
koji mogu biti bilo koji par rješenja jednadžbi 


az 824 24 ž 

pe BAG Re (138 a, b) 
o*p o 

DP —H€EZ=— 4% =0 


To su prigušene valne jednadžbe elektromagnetskih potencijala 
u vodljivom materijalu, tj. u materijalu s gubicima, Gubici na- 
staju zbog Joulove topline koju proizvode provodne struje u 
vodljivom sredstvu. Članovi jednadžbi s prvim derivacijama 


24/0 i Ap/9t uvode prigušene članove u rješenja za potencijale, 
itoili po prostornoj ili po vremenskoj ovisnosti, ili po objema. 
Primijeni li se Coulombovo baždarenje, tj. dodatni uvjet 


da je divA = 0, dobiva se novi par potencijala za predstavljanje 
polja u vodiču, čije jednadžbe glase: 


i az4 A žao 
BA — nea -#*5 0 divA =0, 
e: ži A a4 ja _ (139a-f) 
p=0 B=rotA, E=-—, J=xE. 


Dakle, skalarni potencijal je izabran tako da iščezava, a cijelo 
polje je određeno samo vektorskim potencijalom, koji je određen 


prigušenom valnom jednadžbom i uvjetom div A = 0, te odgo- 
varajućim rubnim i početnim uvjetima. 

U materijalima koji su izraziti vodiči (metalima) u kojima 
je omjer provodnih struja prema pomačnim strujama vrlo velik, 
pri rješavanju već postavljenih zadaća mogu se zanemariti 
članovi s drugim derivacijama u sustavima (138) i (139), pa 
one prelaze u jednadžbe difuzije oblika 


a 
AE o To Ap— nx =0. (140, b) 


Preostaje još da se razmotri u praksi vrlo česta zadaća odre- 
đivanja polja u vodiču koji je priključen na vanjski izvor struje 
gustoće J;, pa se ukupna gustoća struje može prema (117) pisati 


kao p = zA + E. Upotrijebimo li uvjet (137), dobiju se iz sustava 
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(123ab), jednadžbe elektromagnetskih potencijala u vodljivom 
matetijalu 


z 924 24 ; 
nane mrem a6 (141, b) 
9? op 


Ao — ne jm — = 
naz AK dA ska, 0, 


pa se iz izračunatih potencijala, uz pomoć (119) i (120), mogu od- 
rediti vektori polja. 

U metalnim vodičima, u kojima zanemarujemo pomačne struje 
(nema slobodnih naboja, o == 0, a postoje »neovisne« struje gusto- 


će J;), može se skalarni potencijal ispustiti iz razmatranja i pri- 
mijeniti Coulombov dodatni uvjet, pa potrebni sustav jednadžbi 
polja glasi: 


> 


& A e 
AdA—ux=;=—uJo (142) 
đvA=0, p=0, (1420, e) 
ka m S ovi ia SNI S 
B=rtA, E=—2> J=lh+xE.  (402de0f) 


Potencijali u statičkim poljima. Iz provedene analize 
očito je da će za statička polja, tj. ona u kojima se uzima da nema 
vremenskih promjena, pripadni sustavi jednadžbi glasiti kako je 
navedeno u nastavku. 

Za elektrostatička polja: 


Ae =, ili m=-2, E=—grdgp;  (143a,b,c) 

za magnetostatička polja: 
satžo maje 7 (144, b) 
div4=0, B=roaA. (144 c, d) 


Te potencijalne jednadžbe poznate su kao Laplaceova i Poisso- 
nova jednadžba. 

Hertzov vektor. Pokazano je da se elektromagnetsko polje 
može riješiti izračunavanjem vektorskog i skalarnog potencijala. 


Iz potencijala mogu se vektori B i E dobiti operacijama deri- 
viranja. Hertz je pokazao da je moguće pod određenim uvjetima 
definirati elektromagnetsko polje preko samo jedne vektorske 
funkcije. Ta nova funkcija, nazvana Hertzov vektory u stvari 


je superpotencijal, iz kojeg se potencijali A i p mogu dobiti opera- 
cijom deriviranja. 

Ograničit ćemo se na promatranje polja u prostoru ispunje- 
nom linearnim homogenim, izotropnim dielektrikom (x = 0), 
unutar kojega nema »neovisnih« provodnih struja ni slobodnih 


naboja. Uvedimo sada Hertzov vektor II, kojemu ćemo propisati 


neke uvjete. Tražimo da se potencijal A iz njega dobiva prema 
jednadžbi 
ka 81 


A =ne=sr> 


Uvrstimo (145 a) u Lorentzov uvjet (125), pa se i potencijal o 
dobiva kao 


(145 a) 


p = — divll. (145 b) 


Također želimo da II zadovoljava valnu jednadžbu. Polje B, E 
zadovoljava Maxwellove jednadžbe; to isto je dokazano i za po- 


tencijale A i g, stoga Maxwellove jednadžbe mora zadovolja- 


vati i Hertzov vektor II. Tako dobivamo 


— alI 
B = ue + rot . (146a) 
Ot 
_ 27] — 
E = — ue + grad div II. (146 b) 


81? 
Time su ujedno zadovoljene dvije Maxwellove jednadžbe, pa 
preostaje da te izraze uvedemo u preostale dvije jednadžbe, 
čime dobivamo valnu jednadžbu 
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(147) 


koju mora zadovoljiti Hertzov vektor. Nakon ovoga možemo 
zaključiti da svako rješenje ove valne jednadžbe po II daje rje- 
šenje polja B i E za homogeni medij bez struja i slobodnih na- 
boja, za koja su Maxwellove jednadžbe zadovoljene. Važi i obratno: 
svakom polju B i E u homogenom sredstvu koje zadovoljava 


— 


Maxwellove jednadžbe može se pridružiti Hertzov vektor II 
koji zadovoljava valnu jednadžbu (147). 
Zbog simetrije sustava Maxwellovih jednadžbi u prostoru 


bez izvora i dok je vektor D solenoidan u području u kome nema 
slobodnih naboja, jedno alternativno rješenje može biti dano u 
obliku 


> IT — 

A = ue Sr g=—divlji, (148 a, b) 
. Ar u o2/I x S 
D = — uerot ša“ H = — ue Sr + grad div II“, (148c,d) 


gdje vektor I, koji se često naziva Fitzgeraldov vektor, zado- 
voljava jednadžbu 


> 921 
AlT— ue = 


S (149) 


Može se zaključiti da elektromagnetsko polje, unutar podru- 


čja u kojem su € i u konstantni (k =0)a0i a jednaki nuli, može 
biti predstavljeno dvjema parcijalnim poljima, jednim izvedenim 


iz vektora II i drugim izvedenim iz vektora II“. Izvori su tih polja, 
razumljivo, izvan područja promatranja. Želimo li dati fizikalno 
značenje Hertzovim vektorima, treba ih dovesti u relaciju s nji- 
hovim »izvorima«, koji će se nalaziti u prostoru promatranja. 
To ćemo postići korištenjem jednadžbama (95) i (96) za električnu 
i magnetsku polarizaciju materije koja ispunjava prostor i koja 


nastaje pod djelovanjem polja B, E uzrokovanog vanjskim izvo- 
rima. Uvrstimo li te relacije u sustav Maxwellovih jednadžbi, 


dobivaju se za električni Hertzov vektor II i za magnetski Hertzov 


vektor II nehomogene valne jednadžbe 


-. mi 
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ARA 82 ša 
o27Tr (150 a, b) 
AI — Moe —5rz- =— M, 


koje oni moraju zadovoljavati. Jednadžbe (150 a, b) pokazuju da 
su izvori električnog vektora I] i parcijalnog polja definiranog 


iz njega, kao i vektora II i parcijalnog polja magnetskog tipa, 
električna i magnetska polarizacija materije u promatranom 
prostoru. 

Ako u promatranom prostoru pored ove inducirane električne 


polarizacije P i magnetske polarizacije M imamo i takve elek- 
trične i magnetske dipole (definirane električnim dipolnim mo- 


& 
mentom po jedinici volumena ? i magnetskim dipolnim momen- 


tom po jedinici volumena m), koji su »neovisni« o materiji i 
narinutom polju, koji obično predstavljaju električni ili magnet- 
ski moment dipolnog oscilatora i uzbuđivani su vanjskim izvo- 
rima, možemo uvesti jednadžbe 

D=#E+p, HE (151a,b) 
Ovdje su p i m izvori »neovisni« od E i H, a inducirana polariza- 
cija je već uključena u konstante € i ». Konačno je ukupno elektro- 
magnetsko polje, pobuđivano u zadanom prostoru neovisnim 


Si ćak 
izvorima ? i m, određeno jednadžbama 


151 
g 0217 .. oIT' 
= — ue EE + grad div FI — u rot Era 
— 6 (152a, b) 
H s: 2 d div IF 
€ rot dr — ue EYE + grad div II, 


gdje iri i Ir moraju zadovoljavati nehomogene valne jednadžbe 


z o2;I P 
< sakame 

N- (153 a, b) 
All — ue e 


Prema tome, elektromagnetska polja mogu se prikazati Hert- 
zovim vektorima i ovi mogu poslužiti pri rješavanju polja. Rje- 
šenja se ne moraju podvrgnuti nikakvim dodatnim uvjetima, 


pa je i to prednost pri upotrebi vektora 77. Međutim, rješenja 
moraju zadovoljavati početne i rubne uvjete konkretno zadanog 


problema. Ti se uvjeti redovno odnose na vektore polja B iE, 


teže ih je formulirati za A i g i još teže za Hertzov vektor II. Ovdje, 
dakle, teškoće rastu s prijelazom od vektora polja na potencijale i 
Hertzov vektor. O tome treba voditi računa pri izboru metoda 
za rješavanje zadaća. 

Metode rješavanja polja. U elektromagnetizmu postoje, 
u stvari, dva potpuna skupa ideja, tj. dva različita fundamentalna 
načina mišljenja i pristupa problemima. Jedan od njih je metoda 
elektromagnetskih polja, koja pripisuje djelovanje kontinuumu 
i svu važnost pridaje lokalnom polju i njegovim silnicama. Po- 
vezan je s takvim imenima kao što su Gilbert, Faraday i Maxwell. 
Drugi pristup je metoda elektromagnetskih izvora (naboja u 
mirovanju i gibanju), gdje se pozornost svraća na sile između 
elektriziranih i magnetiziranih tijela; taj je pristup povezan s ide- 
jama Franklina, Cavendisha i Ampčrea. U različitim područjima 
primjene dominantna je ili jedna ili druga metoda. Tako, npr., 
u proučavanju radio-anten4 pažnja je koncentrirana na naboje 
i struje u anteni, a npr. u analizi električnih strojeva i transfor- 
matora teorija polja je stvarno bez premca. 

Metoda izvora bliža je našem svakodnevnom iskustvu i zato 
je osnovni pojam električnog naboja pogođan. On je ovdje od 
primarnog značenja i definiran je inverznim kvadratnim zakonom. 
Pojam potencijala je sekundaran i on je u ovoj metodi predstav- 
nik uzajamne potencijalne energije, koja je definirana s obzirom 
na naboje. Budući da sam skalarni potencijal nije dovoljan da 
opiše elektromagnetske pojave, uveden je vektorski potencijal, 
koji nema ništa zajedničko s potencijalnom energijom. U me- 
todi izvora on je predstavnik uzajamnog  kinetičkog momenta 
naboja u gibanju. Pri rješavanju po metodi izvora sumiraju se 
efekti svih naboja u prostoru. To vodi do integralnih jednadžbi, 
tj. do primjene integralnog Tačuna. 

Centralni pojam teorije polja je potencijal. Teorija polja ne 
operira s nabojima; oni su u njoj od sporednog značenja. Pojam 
energetskog potencijala iščezava i potencijal postaje matema- 
tičko svojstvo samog prostora. Kada je jedanput potencijal defi- 
niran s pomoću naboja, naboji se ispuštaju i promatra se samo 
potencijal, što pruža znatne matematičke pogodnosti. Teorija 
polja upotrebljava dva potencijala, skalarni i vektorski, za odre- 
đivanje i ispitivanje lokalnog polja, tj. elektromagnetskog stanja 
u okolišu bilo koje točke u prostoru. Važnost pripisana lokalnom 
polju čini teoriju polja idealnom primjenom diferencijalnog računa. 
Temeljni je prilaz teoriji polja kroz već opisane diferencijalne 
jednadžbe. Diferencijalna metoda ima naročite pogodnosti pri 
rješavanju problema u ograničenim područjima, što vodi do 
dobro istraženih problema rubnih vrijednosti. Širina razvoja i 
velike mogućnosti koje pruža teorija parcijalnih diferencijalnih 
jednadžbi čine metodu polja temeljem na kojem počiva elektro- 
magnetska teorija. 

Dva pristupa elektromagnetskoj teoriji i problemima počivaju 
na različitim pridruženim matematičkim tehnikama. Metoda 
polja se temelji na diferencijalnim, a metoda izvora (naboja) 
na integralnim jednadžbama. Unifikacija i povezivanje tih dviju 
metoda je poželjna, ali tek nakon što obje budu detaljno opisane. 
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Zato treba nakon potencijalne teorije polja opisati i integralnu 
metodu izvora. 


Integralno predstavljanje 

Potencijal točkastog naboja. U mnogim problemima često 
če biti potrebno odrediti elektromagnetsko polje iz zadane raspo- 
djele naboja i struja. Pri tome ćemo pretpostaviti da su zadane 
raspodjele izvora polja moguće, tj. da ne protuslove jednadžbama 
polja, i još k tome da je ta razdioba struja i naboja »neovisna«, 
tj. da izračunato polje ne utječe na nju niti je mijenja. Da bismo 
riješili takvu zadaću, možemo se odlučiti na izračunavanje elektro- 


magnetskih potencijala A i p. Za tu svrhu vrlo su pogodna opća 
integralna rješenja diferencijalnih jednadžbi potencijala. Da se 
pronađu takva opća rješenja jednadžbi tipa 
1 02% o 

O9-—rač e? 
poći ćemo od njihove primjene na najjednostavnije oblike polja. 
U jednadžbi (154 a) je uvršteno u € = 1/v?, gdje v ima dimenziju 
brzine. 

Najjednostavnija raspodjela naboja koju možemo promatrati 
je ona pri kojoj je naboj malen svagdje osim u neposrednom oko- 
lišu izvora. Ovo vodi prema hipotetski idealiziranom modelu 
naboja koncentriranog u izvor. Takav se naboj zove ročkasts 
naboj. Gustoća tako uvedenog točkastog naboja svagdje je nula, 
osim u naboju, gdje je beskonačna. Zamislimo sada točkasti naboj 
JQ) koji miruje, ali se njegov iznos vremenski mijenja, tj. iznos 
mu je poznat kao funkcija vremena. To je fizikalno nemoguće, 
ali će nam ta pretpostavka pomoći da učinimo prvi korak prema 
općem rješenju postavljenog problema. Radi jednostavnosti 
smjestimo naboj u ishodište sfernog koordinatnog sustava i pri- 
mijenimo na njegovo polje jednadžbu (154 a). Homogeni dio te 
jednadžbe 


(154) 


1 0% 


mora vrijediti za sve točke prostora izuzev za izvor. Očito je 
da potencijal mora ovisiti samo o radijalnoj udaljenosti od izvora 
ri biti neovisan o smjeru. Dakle, zbog sferne simetrije, p je funk- 
cija samo od r i £. Stoga gornja jednadžba pisana u sfernim koordi- 
natama prelazi u oblik 


18/,%% 1 8% 
— drž _ Ke 
r_or V 2) vivo (la) 
a njeno rješenje je 
r ( r 
I ( == 2) g + 7) i 
P adi i = , (155 b) 


gdje su f i g funkcije koje se mogu po volji odabrati. 
Analizirajmo rješenje (155 b) dobiveno za potencijal zamiš- 
ljenog točkastog naboja kojemu se iznos vremenski mijenja. Ono 


1 r 
se sastoji iz dva pribrojnika od kojih prvi, 2 f ( — 5) , pred- 


stavlja izlazeći val, čija amplituda postaje sve manja (zbog fak- 
tora 1/r) kako se on giba prema van, Slično tome, drugi član 
izraza za potencijal p predstavlja ulazeći val,koji putuje u izvor 
i čija amplituda raste kako se on giba prema unutra. Valovi se 
gibaju brzinom v. Točno određivanje funkcija f i g ovisi o za- 
danim uvjetima. Općenito f predstavlja promjenu koja će na 
udaljenosti r biti opažena kasnije, tj. sa zakašnjenjem r/v, a g 
predstavlja promjenu koja može biti opažena prije nego što je 
proizvedena od izvora. Kako je ta pojava u suprotnosti s ekspe- 
rimentima u elektromagnetici, bit će pretpostavljeno da je g 
jednako nuli. Funkciju f treba izabrati tako da daje točan naboj u 
izvoru. Potencijal nepromjenljivog točkastog naboja iznosa Q 
je Qj4mer, pri čemu se pretpostavlja da je potencijal u bes- 
konačnosti jednak nuli, pa je tako i potencijal naboja zadanog 
iznosa f(1) jednak 


(156) 
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Jako je ovo samo heurističko razmatranje, koje ne možemo 
nadomjestiti strogim razmatranjem, jer je zamišljeni model fi- 
zikalno nemoguće realizirati, ipak nam je rezultat (156) koristan. 
To je svakako jedno rješenje valne jednadžbe (154 b) s izuzetkom 
točke r = 0. 

Retardirani potencijali. Riješimo sada potencijalnu jed- 
nadžbu (154) za opći slučaj, tj. uz zadanu raspodjelu vremenski 
i prostorno promjenljivog naboja gustoće p(X,, X2, X3> £) u 
promatranom prostoru volumena V. Pogodno je stoga prika- 
zati dobiveni skalarni potencijal točkastog naboja iznosa f(1) 
kao rješenje diferencijalne jednadžbe potencijala, uvodeći po- 
općene funkcije. Tako se raspodjela gustoće promjenljivog toč- 
kastog naboja smještenog u ishodište može prikazati pomoću 


Diracove delta-funkcije kao e =/f(Q 8). Tada se rješenje 
jednadžbe 


DS o a 157 
AP — vŽ 812 = rei0) (r), ( a) 
po analogiji sa (156), može pisati 
ir] 
161 
= . (157 b) 


4re lr 


Učinimo korak dalje k poopćenju problema i smjestimo točkasti 


polja 


izvora i 


SI. 96. Definicija varijabli 


naboj iznosa f(1) u točku r, prema sl. 96. Tada je gustoća naboja 


e=/(:8r—r), (158) 
i to tako da je 
[edV-f9 (eV); 
V (159 a, b) 
fedv= 0, CEV). 
V 
Jednadžba (154) prelazi sada u oblik 
> mr e 
59 — i 31 JO Kr — 1) (160 a) 
i njeno rješenje glasi 
ž ( E Ir Ž Bi 
g(r,) = O ugo) 
4relr—r| 
Uvedemo li dalje jediničnu gustoću naboja 
o=84—r):8r—r), (161 a) 
dobivamo kao rješenje jedinični potencijal 
8 ( t—-r— +1) 
Pr) = = (161 b) 


4nelr—r| 


Konačno, ako se uvede kontinuirana raspodjela naboja o(r, i) 
po volumenu V, može se pisati potencijalna jednadžba 
1 02% 


1 + 
Dp=AP- a3 > — = or> » (1624) 
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a ako je o = 0 izvan volumena V, po pravilima računa s poopće- 
nim funkcijama proizlazi da je rješenje 


dV“. 


rt) = Prog: == (162 b) 
r 


V 


Prema tome je (162 b) jedno rješenje opće nehomogene valne 
jednadžbe (162 a) za skalarni elektromagnetski potencijal. To se 


rješenje naziva retardirani potencijal. Želimo li u točki r izračunati 
retardirani potencijal, u trenutku t, izazvan nabojem koji je 


smješten u r', mi moramo računati, prema (162 b) s vrijednošću 


Pages 
lr— ri 


naboja koja je bila u trenutku | t — ) . Dakle, djelovanje 


naboja prenosi se konačnom brzinom 2 i potrebno mu je određeno 
vrijeme da se prenese u neku drugu točku (sl. 97). Uobičajeno 
je da se retardirani potencijal (162 b) piše kraće 


Go-gaj st 


Ir-7| 


(162 0) 
gdje je p neprekinuta funkcija kada je i [e] neprekinuta funkcija, 


P(xyz) 


Sl. 98. Uz određivanje vek- 
torskog potencijala u točki 


SI. 97. Uz određivanje skalarnog potencijala 
P, prema (163 b) 


u točki P, prema (162 b,c) 


Derivacije od p su neprekinute kada su neprekinute i derivacije 
od [e]. Već nam (155 b) pokazuje da (162 c) nije opće rješenje jed- 
nadžbe (162 a). Tom rješenju moglo bi se superponirati i ono koje 


bi se dobilo kada bi se stavio umjesto izraza e(r',t — |r — r'|/v) 


izraz og(r',t +|r—rl/v). To je tzv. advansirani potencijal, koji 
u osnovi odbacujemo. Pored toga, jednadžbi (162 c) može se do- 
dati i bilo koje rješenje homogenog dijela jednadžbe (162 a), 
što bi fizikalno značilo da smo polju naboja o u (1624) 
superponirali i neka druga elektromagnetska polja čiji su izvori 
izvan promatrane regije V. Stoga, da bismo mogli reći da je 
(162 c) rješenje jednadžbe (162 a), moraju biti propisani dodatni 
uvjeti. Ova razmatranja o jedinstvenosti rješenja u (162 c) moći će 
se u potpunosti prikazati tek kasnije, kada budu iznesena Kirch- 
hoffova rješenja. 

Slično kao za skalarni potencijal mogu se dobiti odgovara- 
juća rješenja vektorske valne jednadžbe (127) 


> 1924 GA 

A— moga uJ(E, 0). 
Rastavimo li jednadžbu (163 a) u kartezijskom koordinatnom sus- 
tavu na komponente, prelazi ona u tri jednadžbe tipa (162). 
Odgovarajući integral retarđiranog potencijala glasi 


(163 a) 


Aa)=F UI dV", (163 b) 
Maj»! 
V 


uz pretpostavku da je J = 0 izvan volumena V (sl.98). Treba 
imati na umu da rješenja (162 c) i (163 b) moraju zadovoljavati 
Lorentzov uvjet, tj. jednadžbu (125). 

Ponekad je vrlo pogodno računati sa strujom koncentriranom 
u geometrijsku liniju, tzv. strujnicu, što je naravno fizikalno 


153 


nemoguće ostvariti. Ako element strujnice označimo sa ds, rje- 
šenje (163 b) za potencijal poprima oblik 
>> _u(_t > 
A(r,1) nose 

jer) 


s 


(164) 


pri čemu se integracija mora izvršiti po zatvorenoj strujnici s. 
Oznaka [1] znači iznos hipotetske struje koncentrirane u strujnicu. 


Na kraju, slično kao za potencijal p i A, može se riješiti jed- 
nadžba (153a) za Hertzov vektor 


s. 18 P(r,f) 
ssprj= kre: (165 a) 
pa njen opći integral glasi 
S mara 
lI=-— |=—aV. (165b) 
4re r-r 
V 


Opisani opći integrali skalarnog i vektorskog potencijala i 
opći integral Hertzovog vektora rješenja su potencijalnih dife- 
rencijalnih jednadžbi izvedenih iz sustava Maxwellovih jed- 
nadžbi polja. Oni su ujedno rješenja za potencijale proizvedene 
»neovisnim« izvorima, tj. zadanom raspodjelom naboja, struja 
i električnih i magnetskih dipola. Time je dokazana čvrsta po- 
vezanost između metode polja i metode izvora, a za rješenje 
problema u elektromagnetizmu, kao alternativa diferencijalnim, 
dani su integralni matematički postupci. 


Integral valne jednadžbe. U nastavku opisani postupak 
za dobivanje rješenja valne jednadžbe oblika (162 a) povezan je 
s imenima Helmholtza, Kirchhoffa i Poissona. Zadaća koju treba 
riješiti neka glasi: odrediti potencijal g unutar zatvorenog 
područja V ako su zadane raspodjele potencijala p i njegova 
normalna derivacija 20/91“ po rubnoj plohi S. Neka je dakle V 


područje ograničeno zatvorenom plohom S i neka 7 označuje 
točku promatranja, koja se uvijek nalazi unutar područja volu- 
mena V. Metoda koju ćemo primijeniti u biti je generaliziranje 
jednog od rješenja Poissonove diferencijalne jednadžbe uz upo- 
trebu poopćenih funkcija. Koristit ćemo se Greenovim teoremom 
u obliku 


dV“ = kad Tog 166 
(u Av —v Au) = "sr ar > ( a) 
V S 


gdje o/9n' označuje derivaciju u smjeru normale na rubnu plo- 
hu S, usmjerenu prema van iz prostora koji se promatra. Primije- 
nimo (166 a) na zadani prostor i uvedimo supstituciju u = Pir, t) 
iv= or, t). Prema (161 b) p, je potencijal jediničnog točkastog 
naboja, a or > £) je potencijal u točki izvora. Uz pomoć računa 


poopćenih funkcija i koristeći se izvodom iz prethodnog odjela, 
izračunajmo lijevu stranu jednadžbe (166). Uvrstimo li 


1 92%, l.> > e 
Awr=sfza sen 
1 0% o 
makni zari 


u (166), lijeva strana postaje jednaka 


S 10% o 
(piAp—pApi)dV'dr' = ET dairi ko 
V -oo 


V —oo 
10, 
mA ki 
Deriviranjem 6-funkcije dobiva se iz (161 b) da je 


A“ Reis 
929, v 


92 == 


4nejr—r| 


a > 8(r — F) 8 — 0) dV' dr = (1666) 


(167) 
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pa se izračunavanje integrala (166 b) svodi na izračunavanje če- 
tiriju parcijalnih integrala. Tako je prvi integral 


1 OLDMAN ke 
Sp) PispzdV dr = 
V —oo 
Na kit ko 
FETT. =a) * gra Pro dV dr = 


V —oo 
1 1 82 (>. gF—Fh) E 
4mev m5 01/2 mae Vv J (168 a) 
V U 
Drugi parcijalni integral od (166 b) jest 
oo 
1 
=E PiedV/ dr = 
V o—oo 
a o(t--"—7) 
1 ze 
=a zov [eo —— dV'dr = 
sra r—r 
: | 3 (7 "jav (168 b) 
xs o(r,t— 
4re rr 


l LR 
V —coo 


ole 
-azre [leo 


= do dV' dr = 
rr 

* 1 lo 2 so. =a MR ae 

> Zrevi ČE o ) ko o 


Pi 


I konačno, četvrti parcijalni integral od (166 b) jest 


1 + * a Vas 
S | |, (31) 8r—r)8G—)dVdr= —p(r,8). (168d) 


V ooo 
Integral (166 b) dobiva se zbrajanjem rješenja, što daje 


[ [co Ap—pAp)dVdr = 


V —oo 
Ee 1 [o] Sa 
=—n)-z =PKie (169) 


Preformulirajmo sada desnu stranu identiteta (166 a) tako da uvr- 
stimo odgovarajuće vrijednosti za u i v, odnosno za p, 


oo 


| lo. Da o pkr', £) _ (7, 0) 5 Gb) dS' dr. 


S —evo 
Prvi integral daje 


(170 a) 


Kr 
[d-:- 70) 
a) 
= — o -p(r,t1)dS dr = 
4ne Ir—r| 8 
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"sl Podi a 2 Za 
jeg kk dar: : BN) 


a drugi integral nakon moe DO n' ima rješenje 


ap 
Phone Z 


S - 


Fra 1 
oh lv da g re 
r—r 


vlr—r 
Ia > lr—r\o 1 
NT 77: o E IH 
k—ri 
S 
jake (7 P) _ i rijas (170 e) 
piri -)=ir-r : c 
vr — re v An 


Desna strana jednadžbe (168 a) jednaka je sumi rješenja u (170 b) 
i (170 c), pa se njenim izjednačivanjem sa rješenjem lijeve strane 
jednadžbe (169), dobiva integral potencijalne funkcije u zadanom 
području: 


moa v 


Jera +9 pol - 


Bo1 1 ala 
BE tokaki on 
kk—ri o ovlr—ri 


7i) dS', 
ji 


(171) 


gdje je r uvijek unutar volumena V. 


Jednadžba (171) jest traženi integral potencijala unutar 
ograničenog prostora V. Volumni integral daje doprinos poten- 
cijalu od naboja unutar zatvorenog volumena V, a plošni integral 
određuje doprinos potencijalu od izvora izvan V. Na početku po- 
stavljena zadaća sada je riješena, jer ako su poznati potencijali 
, njihove normalne derivacije 90/9n" po cijeloj rubnoj plohi S 
i raspodjela naboja o po volumenu V, potencijal p unutar tog 
volumena u potpunosti je određen tom relacijom. 

Treba odmah upozoriti da nije moguće potpuno proizvoljno 
i neovisno jedne o drugima zadati vrijednosti p i 80/01" po rubnoj 
plohi. Zato pretpostavimo da je poznat samo potencijal p u svakom 
trenutku po plohi S, uz zadanu raspodjelu e u volumenu V. U 
tom će se slučaju u (171) moći odrediti svi članovi u površinskom 
integralu izuzev onoga koji sadrži 8/8n'. Rješenje za potencijal, 
koje sadrži i plošni integral preko 80/0n', mora zadovoljavati za- 
dane vrijednosti potencijala na plohi S. Odatle će se dobiti za 
ag/8n' integralna jednadžba koja općenito neće kao rješenje imati 
jednu proizvoljnu funkciju. U daljem tekstu bit će temeljitije 
analizirani granični problemi i obrađeni različiti tipovi rubnih 
zadaća. 

Spomenimo još da tek u slučaju kad promatrani prostor toli- 
ko proširimo da po njegovoj rubnoj plohi S budu zadovoljeni 
rubni uvjeti p = 9p/0n' = 0, jednadžba (171) prelazi u (162 c) 
i daje kao rješenje retardirani potencijal. Takav slučaj redovito 
nastupa kad granice protegnemo u beskonačnost, tj. kad se inte- 
gracija u (171) obavlja preko cijelog (neograničenog) prostora. Tada 
točno pisano rješenje potencijalne jednadžbe (162 a) u stvari glasi 


1 [0] 
4me sh 
rr! 


(V neograničen) 


dV. (1722) 


or, ) = 


To rješenje vrijedi i za konačan prostor ako je zadana raspo- 
djela takva da je na njegovoj rubnoj plohi posvuda ispunjen 
uvjet = p/n = 0. 
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Često će biti pogodno da se udaljenost između točke proma- 


pi —> 
tranja i točke u kojoj se nalazi izvor označi sa R =|r—r'|, pa 
se rješenje za retardirani potencijal piše u obliku 


4, 
> 1 e(Ž1-3 
sna ŠAV. 


kK,O= Tre F (172 b) 


V 

Postoje i druga rješenja potencijalnih jednadžbi koja su ili 
manje opća ili se odnose na jednu određenu vrstu polja. Ta rješe- 
nja su obično povezana s imenima poznatih matematičara koji su 
ih razvili. 

Integral jednadžbi polja. Maxwellove jednadžbe, kao što je 
prije pokazano, mogu biti pisane na različite načine, već prema 
vrsti zadaće, zadanim izvorima polja, rubnim i početnim uvjetima, 
te ovisno o vrsti materije koja ispunjava promatrani prostor. 
Zajedničko za sve njih je diferencijalno predstavljanje polja. 
Svojstva elektromagnetskih polja mogu također biti izražena 
odgovarajućim sustavom integralnih jednadžbi. Tako se primje- 
nom Stokesovog teorema i teorema divergencije na četiri Maxwello- 
ve jednadžbe u diferencijalnom obliku, dobiva slijedeći sustav 


jednadžbi 
EE- [Trasa [Bras, (173) 
s se. S 
>> fo] —.— 
pEd- 2 | ras (173 b) 
s S 
g Bras - 0, g ras - 0. (173 c,d) 
S S 


Ovaj sustav jednadžbi predstavlja integralni oblik Maxwellovih 
jednadžbi. 

Prva jednadžba (173a) izražava poopćeni Ampereov kružni 
zakon ili zakon protjecanja, a druga (173 b) je poznata kao Fa- 
radayjev zakon indukcije. U obje jednadžbe se pri parcijalnom 
deriviranju po vremenu podrazumijeva da se električni, odnosno 
magnetski tok vremenski mijenja kroz konturu s koja ne mijenja 


SI. 99. D-linije koje izviru iz naboja 
Q u volumenu V ; jednadžba (173 c) 


SI. 100. B-linije prolaze kroz zatvo- 
renu plohu S; jednadžba (173d) 


oblik (sl. 99 i sl. 100). Ako uvedemo pretpostavku da se kontura 
može gibati i deformirati, totalna se promjena toka kroz takvu 
konturu može uzeti u obzir jednadžbama 


Pid [ 7ras+ g, [ Bras (1742) 
s S S 
piu - -i Bnds. (174 b) 
s S 


Prvi integral na desnoj strani u jednadžbi (1742) predstavlja 
ukupnu provodnu struju 7 koja protječe kroz plohu S i obuhvaćena 
je rubnom konturom s. Po sličnosti s gustoćom provodne !struje 


J uveo je Maxwell veličinu 22/8, kao gustoću pomačnih struja. 
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Prema definiciji je 
mh l Bnds 
S 
statički znagnetski tok, ili tok vektora B kroz plohu S. Integral 


(175 a) 


O, = | Dnas (175 b) 

E: I 
predstavlja statički električni tok, tj. tok vektora D kroz plohu 5. 
U poglavlju o valnim jednadžbama u homogenim materijalima 


(str. 147) pokazano je da vektori polja E i H mogu biti obuhvaćeni 
i vektorskim valnim jednadžbama, pa se može očekivati da se 
njihovim rješavanjem mogu dobiti integralna rješenja oblika (171) 
kao i za potencijale. Postavimo zadatak ovako: treba da se 


E 
utvrdi integral vektora polja E i H u zadanom konačnom prostoru 
volumena V, s poznatom raspodjelom »neovisnih« izvora polja, 


struja J i naboja o. Pri tome su zadani i svi potrebni rubni i po- 
četni uvjeti, tj. poznate su veličine polja i njihove prve derivacije 
po rubnoj plohi S, koja zatvara volumen V. 

Za tu svrhu prilagodimo jednadžbe (107) i (108) i pišimo ih 
u nešto izmijenjenom obliku, uključivanjem zadanih »neovisnih« 


raspodjela struja J i naboja o: 


a Bieodpje so 


1 
agta" sudo, (176a) 
TH > 
krpam (176 b) 


Rastavljanjem na komponente u kartezijskom koordinatnom su- 
stavu prelaze ove vektorske jednadžbe u šest skalarnih diferencijal- 
nih jednadžbi tipa (162 a). Analogno rješenju u (171), njihova rje- 
šenja nakon slaganja komponenata u vektore glase 


ze a ua 
E rr Tod ika 2%1— Sir 
Ir —ri 
V 
1 [(n' + grad“) E] ht) 
Pam potesk“ - ls = st 
lr—r r—ri 
S 
> EEE r— ri has (1772) 
FRKE anPazal! = > a 
vr 7 Or | dn 
_. tam > dV m ernaa E 
Hr, = - |toćJI=—— + a PoE 
m A h—r| hk—r| 
v S 
+81 1 [eE]a- >] 
= [H] no > ze > =; EY Ema lr Gada | dS“. (177 b) 
k—r| ovir—ri 


Nakon sređivanja, ova rješenja mogu se pisati u konačnom obliku 
koji je pogodan za upotrebu: 


>> [e] J 1 
EG)=- = LE RK na la dete de 
ot Tn lr—r| a lr—r| 
V V 
x) Ag 1 (+, E a 
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+3 [J] KI. | E 
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4 ps H 4rn 
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1 1 > aH RFE 
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——— nx [| 8D [\as". 
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. grad |r— r|+ (178 b) 


m 
U gornjim jednadžbama izraz [5] označava u stvari operaciju 
2[E] 
or 


8 >> 


= E(r',t). 
Jedinstvenost rješenja 


Pokazano je da se rješenja elektromagnetskih problema mogu 
dobiti rješavanjem sustava diferencijalnih jednadžbi vektora polja 
i potencijala ili izračunavanjem integralnih jednadžbi po zadanim 
izvorima, tj. nabojima i strujama. Osobina je parcijalnih diferen- 
cijalnih jednadžbi da imaju beskonačan broj jednako valjanih rje- 
šenja. Zato je jedan od zadataka primijenjene matematike da 
fizikalno interpretira matematičke rezultate. Ako se očekuje samo 
jedna vrsta ponašanja promatranih pojava, postaje potrebno da se 
izdvoji samo jedno od više prikladnih rješenja. To se postiže pri- 
mjenom dodatnih ograničenja izvedenih iz predviđenih fizikalnih 
predodžbi. Ograničenja se uvode propisivanjem rubnih i početnih 
uvjeta koje mora zadovoljiti polje. Očito je da se mora dokazati 
da ti uvjeti osiguravaju jedinstveno rješenje. 

Ako se rješavaju problemi u kojima smo interesirani samo 
za rješenja koja su valjana u potpuno homogenom prostoru, je- 
dinstveno će se rješenje dobiti iz skupa ograničenja postavljenih 
ponašanju polja u beskonačnosti u prostoru i vremenu, osiguravši 
da potpuni podaci o izvorima (u cijelom prostoru i vremenu) budu 
dani. 

Najviše problema u primjenama elektromagnetske teorije 
obuhvaća prostor koji je bar do izvjesnog stupnja nehomogen. Naj- 
prikladnije je podijeliti nehomogeni prostor u područja od kojih 
je svako homogeno. Pošto općenito komponente polja mogu na 
rubnim plohama između tih homogenih područja biti diskontinu- 
irane, bitno je poznavati uvjete koji moraju za polja na svakoj 
graničnoj plohi između «dva dijela prostora biti ispunjeni da bi se 
osigurala jedinstvenost rješenja. Uvjeti na granici su zato od 
posebnog interesa i bit će izvedeni iz osnovnih jednadžbi polja u 
odjelku koji slijedi. 

Promatrajmo konačno pod- 
ručje volumena V koje je iz- 
nutra ograničeno plohom S i 
izvana plohom So. Ploha _ S 
može biti rastavljena u od- 
ređen broj odvojenih  zatvo- 
renih ploha _S;, kao na slici 
101. Svojstva su materijala u 
volumenu V izotropna, a pa- 
rametri €, u i x mogu biti 
proizvoljne funkcije položaja. 
Površine S, predstavljaju gra- si. 101. 
nice različitih stranih objekata 
u polju. Uobičajeni je postu- 
pak za dokazivanje jedinstvenosti rješenja problema polja, tj. 
rješenja pridruženog sustava diferencijalnih jednadžbi da se 


Uz dokaz 
rješenja 


jedinstvenosti 


pretpostave dva moguća rješenja (E,,H,)i(E,, H>) koja su 
u trenutku z = 0 identična u svim točkama prostora V. Treba naći 
najmanji mogući broj uvjeta koji moraju biti zadani za kompo- 
nente vektora polja na granicama S i S, s namjerom da ova dva 
rješenja ostanu identična tokom vremena, tj. za t > 0. Zbog line- 
arnosti jednadžbi polja (isključeni su feromagnetski materijali) 
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razlika polja E = E, — E, iH=H,—H, također je rješenje, 
za koje je Stratton s pomoću Poyntingovog teorema pokazao da 
je uvijek jednako nuli kada suili zx E= nx (B,—E) = 0 
ilinxH=nx(H,—H,) =0, tj. kada su tangencijalne kom- 


ponente od E, i E. zili H 1 i H, identične na graničnoj plohi (S + 
+ So) prostora V za sve _ vrijeme £ > 0. Prema tome, u linearnim 
i izotropnim materijalima (za koje se ne zahtijeva da budu i homo- 
geni) elektromagnetsko polje unutar zatvorenog područja V jedin- 
stveno je određeno za sve vrijeme t > 0 sa zadanim početnim 
vrijednostima vektora električnog i magnetskog polja po volu- 
menu V u tf = 0, zajedno sa zadanim vrijednostima tangencijalnih 
komponenti električnog polja ili tangencijalnih komponenti mag- 
netskog polja na rubnoj plohi (S + Sy) za vrijeme t = 0. Pretpo- 
stavlja se da u volumenu V nema izvora ili da su zadani. Dokaz može 
biti proširen na anizotropne materijale i na izvjesne vrste neline- 
arnih materijala, ali ne i na materijale koji imaju višeznačne odnose 


> > 
između D i E ili između B i H. U stacionarnim problemima nismo 
interesirani za propisivanje inicijalnih uvjeta potrebnih za opći 
teorem jedinstvenosti. 

Argumenti jedinstvenosti mogu se primijeniti i na otvorena 
područja. Ako se S, udaljava prema beskonačnosti, V postaje izvana 
neograničen. Elektromagnetsko polje je u otvorenom (neograniče- 
nom) području jedinstveno određeno ako su izvori po cijelom 


volumenu VY i za sve vrijeme zadani, ako produkti od (E) i(r .H) 
ostaju konačni kad se r približava beskonačnosti (uvjet regu- 
larnosti polja u beskonačnosti) i ako komponente jakosti polja 
zadovoljavaju radijacioni uvjet, koji osigurava da kod velikih udalje- 
nosti od izvora polje predstavlja izlazeći putujući val. Otuda je lako 
pokazati da potencijalna jednadžba (154 a) za neograničen prostor 
ima jedino rješenje (172 a), koje predstavlja izlazeći val elektromag- 
netskog polja. Ovaj teorem je valjan samo ako u promatranom 
prostoru nema zapreka. 


Uvjeti na granici 


U prethodnom odjelu bilo je istaknuto da najviše problema 
u primjeni elektromagnetske teorije obuhvaća nehomogene pro- 
store, koje onda nastojimo podijeliti u područja od kojih je svako 
homogeno. Kroz svaku graničnu plohu koja razdvaja dva homo- 
gena područja s različitim materijalima značajke g, ix naglo se 
mijenjaju. Makroskopski promatrano, ova promjena može biti 
smatrana diskoniinuiranom, pa se može stoga očekivati da će i 
vektori polja imati na tim mjestima diskontinuitete. Valjanost 
Maxwellovih jednadžbi bila je postulirana samo za točke u prostoru 
u okolišu kojih se fizikalna svojstva materije mijenjaju kontinui- 
rano. Zato diferencijalne jednadžbe (104 a::+d) mogu biti primije- 
njene samo odvojeno za svako homogeno područje. Kako u cije- 
loj regiji od interesa, bez obzira 
na granice između područja s ho- 
mogenim materijalima, postoji jed- 
no jedinstveno elektromagnetsko 
polje, očito je da je glavna po- 
teškoća u slijeđenju i spajanju 
rješenja kroz plohe diskontinuiteta. 
Da bi se našla povezanost između 
vektora  elektromagnetskog polja D &/h,H 
s obje strane plohe diskontinui- sy, 102. Normala na graničnu 
teta, upotrebljvaju se Maxwellove plohu između dva materijala 
jednadžbe u integralnom obliku 
(100a--d). Nakon njihove primjene dobiju se za točke rubne 
plohe prikazane na slici 102 ove relacije 


"xE—-H)=K, 


= 


(2) 


AED E jeo: (179, b) 
TeuRs— ko) 20. Game bje (179 €, d) 


koje čine potpuni skup uvjetđ na granici kojima se koristimo za 
rješavanje problema elektromagnetskih polja. Jednadžbe (179i c) 


kazuju da normalna komponenta od B i tangencijalna komponenta 


od E ostaju kontinuirane pri prolazu kroz plohu diskontinuiteta, 
tj. pri promjeni medija. Relacija (179 b) pokazuje da se tangen- 
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mu . 
cijalna komponenta od H pri prolazu kroz graničnu plohu između 
dva materijala mijenja diskontinuirano za iznos gustoće plošne 

_> - 
struje K na granici. Ovdje se pretpostavlja da je IK vektor neza- 
visne gustoće plošne struje koja je konačna i leži u S, a za struju 
gustoće J se pretpostavlja da je singularna u smjeru normalnom 
na plohu S, tj. 
K =limJAl. 
A1>0 


J>o 


(180) 


Vrlo često se upotrebljava za vektor K i naziv strujni oblog. Ako je 
materijal konačne vodljivosti, ne može biti plošne struje (K = 0) 
pa relacija (179 b) glasi 


Aja (181) 


tj. tangencijalna komponenta od H ostaje u tom slučaju kontinu- 
irana kroz graničnu plohu. Na kraju, jednadžba (179 d) kazuje nam 


"x (HM 


da se normalna komponenta od D pri diskontinuiranoj promjeni 
medija diskontinuirano mijenja za iznos jednak plošnoj gustoći 
slobodnog naboja o. Plošna gustoća naboja o je konačna kada volum- 
na gustoća naboja postane singularna u smjeru normalnom na 
S, tj. 
o=limodl. (182) 

Al > 0 

0 -+ oo 
Na granici između dva materijala koja su oba konačno vodljivi 
i kojima teku i provodne struje, relacija koja povezuje njihove 
normalne komponente jest 

od 


nI — I) => 


Iz sustava jednadžbi (179 a...d) proizlaze neposredno odnosi iz- 
među normalnih koi poneraa od Fi i H, te između tangencijalnih 


(183) 


komponenata od D i B, pri prolazu kroz graničnu plohu S: 


(184a,b) 


x (#: ž 2B.) — ua K. (184c,d) 
1 


Tako na primjer iz sustava jednadžbi (184) proizlazi da se 
u elektrostatičkom polju silnice na granici lome prema si. 103. 

Za vremenski promjenljiva 
polja, koja su od najveće važ- 
nosti za primjenu, uvjeti za 
normalneko mponente polja ni- 
su neovisni o uvjetima danim za 
tangencijalne komponente. Ta- 
ko, za jeđinstveno elektromag- 
netsko polje na granici između 
dva medija zadavanje tangen- 


\ 
\ 
\ 

\ 
\&, 


cijalnih komponenata od E na 
graničnoj plohi jedinstveno od- 


ređuje komponentu od H nor- 
malnu na S; zadavanje kom- 


SI. 103. D- ili E-linije prolaze kroz 
graničnu plohu između dva sredstva i 
lome sc prema jednadžbi (184) 


ponenata od E tangencijalnih 
na S također određuje normal- 


£(E,*— 4E%) + KH, — 1H%) 


£E,E, + uH)H, 
£E,E, + »H,H, 


ne derivacije produkata tangencijalnih komponenata od H i od- 
govarajućih metričkih koeficijenata; kontinuitet komponenata od 


E tangencijalnih na S uključuje kontinuitet normalne komponente 
od B, tj. (179 c) sadrži u sebi i uvjet (179 a) na granici; zadavanje 


£E,E, + uH,H, 
€E,* — 1%) + H,* — 14%) 
£E,E, + uH,H, 
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komponenata od H tangencijalnih na S jedinstveno određuje nor- 
malnu komponentu od E na granici; zadavanje komponenata od 
H tangencijalnih na S određuje i normalne derivacije produkata 
komponenata od E tangencijalnih na S i odgovarajućih metričkih 


koeficijenata; i kontinuitet komponenata od ZH tangencijalnih na 
S uključuje kontinuitet normalnih komponenata totalne gustoće 
struje, tj. uvjet (181) sadrži u sebi i uvjet 


= Sos Od 
n [(« +e, 3) E, — (* + £.5;) E] =0 (185) 


Idealni vodič. Zanimljiv je jedan poseban slučaj, kada se 
idealan vodič nalazi u području 2. Idealan vodič je materijal u 
kojem se pretpostavlja da je % -> oo, pa se naboji gibaju slobodno 
ako je primijenjeno električno polje. Oni će se gibati dok god na 
njih djeluje sila, tj. dok sva polja u vodiču postanu jednaka nuli. 
Svi slobodni naboji u idealnom vodiču moraju se po površini 
vodiča raspodijeliti tako da tangencijalna komponenta električnog 
polja na površini i ukupno polje u vodiču budu jednaki nuli. 

Polja su, dakle, isključena iz unutrašnjosti vodiča; sve su struje 
i naboji u beskonačno tankom sloju na površini. Budući da samo 
supravodiči imaju neizmjernu vodljivost, za svakodnevnu upotrebu 
dobra se aproksimacija za više praktičnih slučajeva postiže tako da 
se dobar vodič, kao bakar ili aluminijum, pri razmatranju elektro- 
magnetskog polja izvan njega uzima kao da je idealan. Relacije 
(179) za površinu idealnog vodiča, jer u njemu nema polja, glase: 


mE o ER =0 (186 a, b) 
noDita, Degoj (186 €, d) 
week Nm=aRxh (186 €, £) 


Na površini idealnog vodiča ne može biti u elektromagnetskom 
polju tangencijalne komponente od E, niti normalne komponente 
od B. 

Naprezanje i energija 


Tenzor naprezanja u polju. Jedan od važnih uspjeha 
Maxwellove teorije elektromagnetskih polja bila je njezina spo- 
sobnost da volumnu silu izrazi s pomoću naprezanja u polju 
koje se prenosi kroz graničnu plohu volumena. Time je omogućeno 
da se mehanički efekti u polju opišu s pomoću djelovanja koje se 
prenosi kroz prostor preko infinitezimalne udaljenosti, pa je izbjeg- 
nut račun sa silama koje djeluju na daljinu. 

Neka je elektromagnetsko polje u prostoru volumena V, koji 
je ispunjen homogenim materijalom i ograničen plohom S, sa 
zadanom raspodjelom nezavisnih naboja o i struja J, predmet 
Maxwellovih jednadžbi (104 a...d). Suglasno s jedn. (84), polje 
djeluje na naboje i struje u tom prostoru ukupnom volumnom 
silom 


F=[eE+]x B)dV, (187) 
čija je gustoća u okolišu jedne točke u prostoru 
f=0E+]xRB. (187 b) 


Ta se činjenica može izraziti i na drugi način. Ako se skup jed- 
nadžbi polja (104a...d) uredi i uvede tenzor elektromagnetskog 


naprezanja S, koji se npr. u kartezijskom koordinatnom sustavu 


može izraziti s pomoću vektorA polja E i H i njihovih komponenata 
u obliku matrice 


£E,E, + uH,H, 
EE,E, + uH,H, (188) 
£(E,? — #E) + u (H,? — 14H?) 
dobiva se lac 
r —_> — Ke > 
rtExD+rtHxB=divS—eE= 
Sla ge me (189) 

=JxB+ Era. x B) 
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Nakon integracije jednadžbe (189) po volumenu V dobiva se 
relacija za ukupnu volumnu silu koja djeluje na naboje i struje 
u tom prostoru 


- sš1.O. m E 
F - [(ef+7 x B)av - g 51as- [5 x BaV. (190) 
V S V 
Promatrajmo prvo polje koje je neovisno o vremenu. Tada jedn. 
(190) pokazuje da se ukupna sila koja djeluje na naboje i struje 


> 


unutar volumena V može izraziti integralom vektora naprezanja z 
aR 


na element površine s normalom zn: 
Nan (191 a) 
po regularnoj plohi S koja zatvara volumen V. Po analogiji s 


+> 
naprezanjem u teoriji elastičnosti, S je nazvan tenzorom elek- 
tromagnetskog naprezanja, Uveo ga je Maxwell, koji je postuli- 
rao postojanje etera u cijelom prostoru. Eter je, po njemu, bio u 


Sao . 
stanju naprezanja određenom tenzorom S i bio je odgovoran 
za prenošenje sile od jednog naboja do drugog, slično kao u elas- 


+> . 
tičnom mediju. Danas znamo da komponente od S nemaju fizikal- 
ne realnosti i najviše što se može reći jest da se sile mogu izra- 
čunati na temelju pretpostavke da postoji fiktivno stanje napreg- 

i mid 
nutosti dano tenzorom S. 
md ... ra 
Vektor naprezanja £ u jedn. (191 a) može se izraziti s pomoću 
vektora polja 


fentla=e(E-mDE—deE'n+ = (916) 
+uH-nH—kuH?n, 
a njegov modul iznosi 
H|=4eE2+%uHi. (191 c) 


Može se pokazati da u nehomogenom, linearnom izotropnom 
materijalu jednadžba (190) prelazi u 


=> SENA. =: = 
Sras - [leF+7» B—+4|E|? grad e — #|H|? gradu + 


S V 


8 /-> —>VI (192 a) 
+ rad x 8)| dV, 
pa je sila u točki volumena V prema Minkowskom 
2E +] x B— + |E|? grad e — + |H)? grad pu. (192 b) 


Ova formula zanemaruje elektrostrikciju i magnetostrikciju, jer 
ne uzima u obzir promjenu u e i x uzrokovanu deformacijom 
koju proizvode elektromagnetske sile. Za čvrste materijale ona 
je dovoljno točna. 

Impuls elektromagnetskog polja. Po analogiji s relacijom, 
poznatom iz mehanike, da je sila općenito jednaka promjeni im- 
pulsa u jedinici vremena, mogu se u jednadžbu (190) uvesti 
relacije 


AG 2, > > — 

a =F= LE +JxB|adv, 
V 

gdje je Gen ukupni linearni impuls mjerljivih naboja u gibanju, i 


(193) 


> - - I 
Če- | BxBav- 2 | Ex Hav, (194) 


V V 


gdje je Gem ukupni elektromagnetski impuls polja sadržanog u 
volumenu V. Jedinični elektromagnetski impuls, ili gustoća im- 
pulsa polja, tada je 


4 — pre 1 - > 
g=DxB==EXxAH. (194 b) 
Konačno jednadžba (190) glasi: 
d | > ++—> 
dr Ona + Grm) = $ Snds. (195 a) 
S 


ELEKTROTEHNIKA 


Ako se volumen V toliko poveća da plošna naprezanja na granič- 
noj plohi S iščeznu, desna je strana jedn. (195 a) jednaka nuli, pa 
dobivamo 
Gren + Gem = konst, (195 b) 

što predstavlja stavak o održanju impulsa elektromagnetskog su- 
stava. Relacija (195 b) kazuje da se elektromagnetskom polju 
može pripisati svojstvo inercije, slično inerciji materije. 

Prema jedn. (190) i (191) ukupna sila koja djeluje na naboje, 
struje i materiju unutar volumena V jednaka je 


> d /- —> -.+ - >. 
Sras g ([Čna+ Gu) = $ [EDE + ud A - 
S S 
1 > 
- ze +niyal dS = 


Pig e mn 


1 
- [lef+?» B—sEčgrde — SH gradu + 
V 


8 - — 
+ ja (D x 5| dV. (196) 
Jednadžba (196) pokazuje da, općenito, u dinamičkim elektro- 
magnetskim poljima na materiju u volumenu može djelovati 
rezultantna elektromagnetska sila različita od nule, iako u promatra- 
nom prostoru ne mora biti ni slobodnih naboja ni struja. U sta- 
tičkim poljima to ne može biti, jer ako u homogenom prostoru 
nema naboja ni struja, i ukupna sila je jednaka nuli. Međutim, 
naprezanje i u statičkom polju općenito postoji i različito je od 
nule. . 

Energija. Poyntingov teorem. Princip održanja energije 
nije do sada bio upotrijebljen u rješavanju elektromagnetskih 
problema, jer se željelo podvući da Maxwellovim jednadžbama 
zajedno s rubnim uvjetima i izvorima nije potrebna pomoć drugih 
principa. Međutim, kako pojam energije često može biti iskorišten 
u rješavanju problema, i kako su pitanja prijenosa i opskrbe energijom 
vrlo često od prvotne važnosti u tehničkim primjenama, energet- 
ski odnosi izraženi s pomoću vektora polja ne mogu se ignorirati. 

Polazeći od rada utrošenog u elektrostatičkom polju da bi 
se točkasti naboj gq prenio iz beskonačnosti, gdje nema polja, 
u točku u polju kojoj se pripisuje skalarni potencijal g, može se 
pokazati da je prirast energije točkastog naboja 

W=o:q. (1978) 

Energija potpunog sistema (Xq = 0) od n točkastih naboja je 
onda 


W = (197 b) 


> 
5. PiTi> 
221 


a ako je naboj raspodijeljen u izoliranom volumenu V zadanom 
gustoćom e, onda je 


1 
W = 5 i podV. 
V 
Konačno se elektrostatička energija može izraziti i kao funkcija 
vektora polja 


(198) 


Il(f->> 1 
w-5[25av-5e [zav, (199 a) 
V V 
a ako je materijal u volumenu V nelinearan, tada je 
Dg . 
W=ffEaDav. (199 b) 
Vo 


Slično je u magnetostatičkim problemima energija polja u volu- 
menu V izražena gustoćom struje i vektorom potencijala 


dr. 
w-;[34av, 
4 


(200) 


i s pomoću vektora polja 


= 


(201 a) 


ELEKTROTEHNIKA 


te za nelinearne materijale 


B 
W= [ [ HaBav. (201 b) 
Vo 

J. H. Poynting je 1884 prvi pokazao, a iste godine i Heaviside 
neovisno od njega, da se iz Maxwellovih jednadžbi uz primjenu 
principa održanja energije na probleme koji obuhvaćaju elek- 
tromagnetska polja, može zaključiti da elektromagnetska energija 
ostaje u prostoru i teče kroz prostor. Da dođemo do tog rezul- 
tata, promatrajmo volumen V, zatvoren graničnom plohom S 
i ispunjen materijalom za koji se pretpostavlja da je krut (tako da 
je isključena elektrostrikcija i magnetostrikcija), da nema pojava 
histereze i da se mogu zanemariti dielektrični gubici (uzrokovani 
stvaranjem topline unutarnjim trenjem). U tome prostoru postoji 
elektromagnetsko polje, u kojemu je energija raspoređena s volu- 
mnom gustoćom 


(202) 


Ovdje je pretpostavljeno da je izraz (202) za gustoću energije 
akumulirane u elektromagnetskom polju formalno isti kao i u 
stacionarnom slučaju, što se podudara s opažanjima. Primijenimo 
sada na polje u volumenu V, sa zadanim strujama i nabojima, 
Maxwellove jednadžbe (104 a...d), uređene tako da dobijemo 


| poši osd >> (=D. 9B 
dv(ExH)=—EJ—|(E —+H—]|. (203) 

Ot Ot 
Nakon integracije po volumenu V, koji je ograničen plohom S, i s 
pomoću teorema divergencije, dobiva se relacija koja predstavlja 


Poyntingov teorem 


OD. 8B Za sazvs 
-J(z BA + e) dV = Jašar + P(č x f)ras (204) 
v v Š 


Jednadžba (204), koja je sukladna s principom održanja energije, 
može biti objašnjena kako slijedi. Integral na lijevoj strani jed- 
nadžbe, suglasno sa (202), predstavlja iznos promjene (smanjenja) 
energije uskladištene u elektromagnetskom polju i u polariziranoj 
i magnetiziranoj materiji u volumenu V. Što je uzrokovalo taj 
gubitak pokazuju dva člana na desnoj strani jednadžbe. Umnožak 


(EJ) je iznos topline proizvedene u jedinici volumena u jedinici 
vremena (nastale zbog provodnih struja), pa prema tome prvi 
član desne strane predstavlja snagu izgubljenu u Jouleovoj toplini 
u volumenu V. Prema principu održanja energije, ravnoteža može 
biti sačuvana s pomoću toka elektromagnetske energije kroz plohu 
S koja ograničava volumen V, što je uzeto u obzir drugim članom 
na desnoj strani. Drugim riječima, smanjenje elektromagnetske 
energije akumulirane u volumenu V uzrokovan je djelomično 
gubicima zbog Joulove topline, a ostatak Py istječe napolje kroz 
graničnu plohu S i dan je integralom 


p(ExH)nas- PHras m, (205) 
S S 
Poyntingov vektor, definiran jednadžbom 
Na BOG. (206) 


može se tumačiti kao intenzitet toka energije u točki polja, tj. 
kao elektromagnetska energija u jedinici vremena (snaga) koja 
prolazi kroz jediničnu plohu, čija je normala orijentirana u smjeru 


vektora E x H). U skladu s jednadžbom (194 b), može se N 
povezati s gustoćom elektromagnetskog impulsa relacijom 


=. (207) 


Ako je materijal u promatranom prostoru linearan (npr. nefero- 
magnetski) i izotropan, gustoća je akumulirane energije u svakom 
trenutku, prema jedn. (202), 


wv=#eE"+fkuH", 


pa se Poyntingov teorem (204) reducira na jednadžbu 


(208) 
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2 > 
— zle + inn") av [2 av+ 6 Kras. (209) 
V vV S 
Na kraju treba reći da je energija u elektromagnetskom polju 
bila predmetom mnogih rasprava te su bili predlagani drugi oblici 
energetskih teorema. Naime, i kad se prihvati da je ukupna ener- 
gija kroz zatvorenu plohu točno prikazana jednadžbom (205), 
ne može se iz toga zaključiti definitivno da je intenzitet toka ener- 


gije u promatranoj tački N = E x H. Poyntingovom vektoru N 
može se dodati bilo koji vektor kojemu je integral preko zatvorene 
plohe S jednak nuli. S druge strane, mi smo rijetko suočeni s 
tokom energije kroz točku, a u mnogim primjenama želimo znati 
iznos energije koja prolazi kroz zatvorenu plohu. Ali ideja o gu- 
stoći energije u elektromagnetskom polju i o toku intenziteta 


N = E X Hvrlo je korisna i dobro objašnjava pojave u prirodi. 


Harmonička polja 

U jednostavnim (homogenim, linearnim, izotropnim i vre- 
menski postojanim) materijalima jednadžbe polja čine linearan 
sustav. No, moguća rješenja su još uvijek tako općenita da se 
problemi znatno kompliciraju. Pogodno je zato ograničiti prob- 
leme, bez gubitka općenitosti Maxwellovih jednadžbi, na dvije 
posebne vrste vremenskih promjena u polju. Za praksu su, naime, 
od najvećeg interesa dva slučaja: slučaj kad vremenskih promjena 
u polju nema — statička polja — i slučaj kad su vremenske pro- 
mjene polja sinusne — harmonička polja. Oba ova slučaja zbog 
njihove važnosti treba obraditi s posebnom pažnjom, a slučaj 
harmoničkog polja još i zbog toga što predstavlja osnovu za rje- 
šavanje i sintetiziranje (s pomoću Fourierovog teorema) bilo 
kojeg linearnog polja proizvoljne vremenske ovisnosti. 

Ograničit ćemo, dakle, u nastavku našu pažnju na polja koja 
se mijenjaju sinusno u vremenu, tj. na ona koja titraju nekom 
kružnom frekvencijom ew i često se nazivaju harmoničkim mono- 
kromatskim poljima. Opisat ćemo stacronarna stanja i isključiti 
nelinearne materijale. U ovom slučaju vrlo je pogodno ekspo- 
nencijalno ili fazorsko obilježavanje, tj. predstavljanje varijabli 
polja kompleksnim brojevima. S matematičkog stajališta velika 
je prednost toga postupka što se iz jednadžbi polja može elimi- 
nirati vremenska varijabla. 

Tako izraz za sinusnu funkciju po vremenu, pisan ovako: 


A = Ancos(ot+a)=Re(AnelTei“) — Re (A, 5%), (210) 


gdje je X 
Aa= Ane", (210 b) 

aj= V — 1, vodi k predstavljanju realne vremenske funkcije A 
s pomoću kompleksnog broja Ay, koji se naziva fazor (ili sim- 
bolički vektor). Ovaj se postupak može protegnuti i na predsta- 
vljanje skalarnih ili vektorskih polja sa sinusnim vremenskim pro- 
mjenama uvođenjem prostornog fazora. No, iako je iz matemati- 
čkih razloga pogodno upotrebljavati kompleksne veličine (fazore), 
uvijek treba držati na umu da se fizikalna bit mora predstaviti 
realnim funkcijama. A 

Promatrajmo polja što ih proizvode struje i naboji čije su 
promjene u vremenu sinusne. Tako naboj gustoće 


onen)=f(€):cos(0t+a)=on:cos(ot+a), (2Ila) 
u neograničenom slobodnom prostoru, prema valnoj jednadžbi 
(162 a), proizvodi polje koje se mijenja također sinusno u vremenu 
i čiji je potencijal prema (162 b) dan izrazom 


P > / 0W > > \ 
Di eon ou ine mla 
\ dV 


pir,o) = 4 


rr] 
V (211 b) 


Na temelju jedn. (210a, b) možemo pisati 


oFo)=Re (fr) :eitt+9), 
1 | fr) 


TE 


(212 a) 


s 


ku \ 
edo: -Zlr-ri + var). (212 b) 
lr —r| 


gr, ot) = se 


V 
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Zbog sličnosti jednadžbi (162 a), (163 a) i (176 a, b), te na osnovi 
jedn. (212 a, b), može se očekivati da će sinusni izvori proizvoditi 
sinusna elektromagnetska polja općenitog oblika: 


EGr;o)=a:Encos(otrkr+ ag) = 
— Re(ZE,Gleite FA o) = Re (ZG, jo), 
H(r,0t)= a4 Hucos(otrkr+ dn) = 


Re (au Hore er 7 do ERA (cr, j 0), (213 a, b) 
gdje je Re matematički operator koji uzima u obzir samo realni 


dio kompleksne veličine a a jedinični vektor. Svrsishodno je ispus- 
titi simbol Re u samoj matematičkoj analizi i primijeniti ga tek 
na kraju. Tako ćemo polja prikazati pridruženim kompleksnim 
funkcijama _ (214a,b) 


E(r,j0) Bre: 0) elerpkn_ md \Eoleier7Fkr +4), 


—.—. >> 


H(r,j0) = au Ho(r) hu au |Ho| kk odijse u), 
gdje su 


Eo(r) = az |Eolel"E = a:(Eo. +3 Eo), 


sje > : > : (215 a, b) 
Ho) = aa|Hole!"" = ag(Ho+jHo) 


fazori električnog i magnetskog polia. Eg i Hy općenito su kom- 
pleksne funkcije položaja (ali ne i vremena), Iz (213ab) je vid- 
ljivo da su maksimalne vrijednosti polja jednake modulu fazora, 
tj. Ea=|Eli H,=|Hol, a vremenske se srednje vrijednosti 
mogu računati prema jednadžbama 


T 
1 —> 
EL= 7 | Rena -0, 
sA (216, b) 
1 > 
He— 7 | HRooa-o, 
0 


gdje je period pune promjene T = 2n/ow = IJf. 

Ovakvo predstavljanje je dozvoljeno upotrijebiti samo kada 
su posrijedi linearne operacije, tako da se može uzeti realni dio 
ili prije ili poslije operacije. Tipične su linearne operacije zbrajanje, 
oduzimanje, množenje s konstantom, deriviranje i integriranje: 

Re(Ao) + Re(Bo) = Re(Ao + Bo), 
Rea: Ad) =a: Re(A,), 


s A R 244 
E e(Ao) = (55) 


[ReAo) da Re([Ao ds). 


U slučaju nelinearnih operacija, npr. množenja, treba prvo iz- 
dvojiti realne dijelove pojedinih faktora i'onda ih tek pomno- 
žiti. Uvođenjem konjugirano kompleksnih veličina za električno 
polje 


—- > 


E*(r,j 0) = za E,*(r) e-ilvtFkr) _ de Eol e-l(erFkr+og), 
Eo*(r) = ag |Eo|e- "E = a; (Eo. — i Eo), (217 a,b) 


i slično za magnetsko polje, mogu se operacije množenja i kva- 
driranja prikazati jednostavnijim izrazima. Tako je 


lAol? =A A*= A2 +412, 


* 
ReAo) = —=4, 


Re(Ao) * R(Bo) = 4 (A0 + Ao) (Bo + Bo). 


Očito je da su operacije u Maxwellovim jednadžbama linearne, 
pa monokromatski oblik sustava (104a-:+d) glasi 


rt HG,je) = Krnje) +jveEr,jo), (2184) 
rt E(,je)= —jeunH€,jo), (218) 


ELEKTROTEHNIKA 


prem i 
div E(r, jo) = = o(r,jow), (218 c) 
div H(r, j o) = 0. (218 d) 
Slično, jednadžba kontinuiteta (88), postaje 
div J()j00) = — j o 0(7, j 0). (219) 


Budući da se iz samog oblika jednadžbi može vidjeti jesu li pi- 
sane u kompleksnom obliku, u daljem će tekstu, radi kratko- 
će, biti ispušteno označavanje kompleksnih veličina polja. Na- 
pomenimo još da često u materijalima koji pokazuju mikroskop- 
ske inercijalne ili relaksacione efekte jedan ili više parametara 
konstitucije može biti kompleksna frekvencijski ovisna funkcija. 
Kompleksni parametri nisu nužno statički parametri, ali je 


€), Re), Kio) ->e, u, x. 
00 


Povezanost između kompleksnih polja i potencijala se nešto 
pojednostavnjuje, pa jednadžbe (119) i (120) prelaze u oblik 


B =rot A, 
E=—jvA— grado, (220 a, b) 
a Lorentzov uvjet (125) sada glasi 
div A = —jvune g. (221) 


Posebno je zanimljivo istaći da u harmoničkim monokromatskim 
poljima vektorski potencijal i Hertzov vektor postaju identični, 
što slijedi iz jedn. (145) 

A=jonell. (222) 
Valne se jednadžbe za elektromagnetske potencijale pojednostav- 
njuju, pa sustav (127a,b) glasi 


— 


NA Fot než= — ud, 


d (223, b) 
Ap + o puep = — i 
a sustav (138, b) prelazi u oblik 
4+ (očne —jonx)A=0 
PERI Do ž (224, b) 
Ap + (očne —joux)p=0, 
te konačno jedn. (141 a, b) postaju 
A W? —j A gi 
AA + (ope — joux) kJ (225, b) 


Ap + (ope — jonx)p =0. 


Sustavi jednadžbi (223 a, b), (224, b) i (225, b) pripadaju poseb- 
noj vrsti eliptičkih parcijalnih diferencijalnih jednadžbi poznatoj 
pod nazivom homogene i nehomogene Helmholizove jednadžbe. 

Već je pokazano, da se harmoničke vremenske promjene 
mogu zamijeniti operatorom ejwt ako su posrijedi samo linearne 
operacije. Kod rada s Maxwellovim jednadžbama i valnim jed- 
nadžbama polja u kompleksnom području pogodno je uvesti kom- 
pleksne izraze za energiju i snagu u elektromagnetskom polju. 
U proračunu energetskih odnosa, međutim, pojavljuju se nelin- 
arne operacije, pa treba postupati sa mnogo opreza. 

Gustoća ww elektromagnetske energije u svakom trenutku, 
prema jedn. (202) i (208), iznosi u harmoničkim poljima 


u(7;00) = wg(7, 01) + war, ot) = ke (Er; eD)? + 


> 2 
+4n(HG, oD), (226) 


gdje su trenutne vrijednosti električne i magnetske komponente 


wr, o) =4eE,2cos? (vt rEkr + ag) = 


—4:E,2(1+c052 (vt F kr +a,)), (227) 
uro) =+taH,žcos? (vt F kr+ du) = 
— kuHaž (1+ cos2(0tg kr + a9). (227b) 


Trenutna vrijednost gustoće elektromagnetske energije, izražena s 
pomoću kompleksnih vrijednosti, iznosi prema jedn. (226) 


ELEKTROTEHNIKA 


w(r; ot) = ke Re (E(ie)) * Re (B(r;j0)) + ku Re(H(,i0)) > 
e. >. > > 2 + > 
Re (HGrjo)) = te (EGjo) + E9650) + za( Hi o) + 
+ 2 

+ HG) . (228) 
U tehničkoj praksi najčešće se operira sa srednjim vrijednostima 
energije i snage u harmoničkim poljima, pa je realna srednja 
vrijednost gustoće energije u elektromagnetskom polju, računata 


preko jednog vremenskog perioda, dana izrazom 
T 


. 1 4 
Wr(r, Ot) = EO d=i1ecE,?+tuH,?, 
0 


a prikazana s pomoću kompleksnih fazora polja, iznosi 


(229 a) 


uro) = teš(njo)* E*rjo) +4uHGrjo): H*r,jo) = 


=1ebE* +1uHoHo*=žte]Eo0? +tu1Ho|? (229 b) 
i neovisna je o vremenu. 

Intenzitet trenutne promjene gustoće energije elektromagnet- 
skog polja, ili specifična elektromagnetska snaga, može se iz- 
računati iz jedn. (226): ; 


Owg(r,Wt) ' Owmy(r, 0 1) 


EY, EY, BE 


Pr,01) = Pars 01) + Pu(r ot) = 


= —deE,20o:snž(otFkr+a)— 
— luHažosinž(etrkr+ ap) = 
= — 20 wx sinž(otpkr+ag)- 


20wuq,arsn2(ot F kr + ap), (230a) 


a s pomoću kompleksnih veličina 
će 1 a 45 S 
Pro) = sudari (ze( E(r, j o) Re(ž (r,j »)) + 


E S (Re (f6 j ) Re(žiG, j ») i (230 b) 


Budući da je srednja vrijednost gustoće energije u elektromag- 
netskom polju, prema jedn. (229 a, b), konstantna, to je 0, ,/0t = 
= Ps = 0, što znači da nema vremenske promjene srednje gu- 
stoće energije u prostoru polja sa stacionarnim harmoničkim 
stanjem. 

Specifični gubici snage zbog Touleove topline u elektromagnet- 
skom polju, koji nastaju zbog provodnih struja gustoće J, mogu 
se u svakom trenutku računati s pomoću jednadžbe 

"2 
hno)=EGo)-I0nor 2 (7500) u 


X 
Juž Ga 
= > 057 (ot Fkr+ag) = 
TOBA +3 
S oi (a +eos2(orrkr+a9). 


Srednji specifični gubitak snage zbog Jouleove topline može 
se odrediti iz jedn. (231 a) i iznosi 


(231 a) 


T 
1 — Ni eta 1 p 
PT Dar, wr) dt = rola 5 Em = 
0 


lo >>, sma Ms, 1 1J0l? 
= E(r,j 0): J*(mje)= > EoJo* = > . (Q231b) 

Poyntingov vektor (206) predstavlja intenzitet toka energije 
kroz jediničnu plohu u okolišu točke promatranja, i u harmonič- 
kim elektromagnetskim poljima njegova realna trenutna vrijed- 
nost iznosi 


NG,ot) = Ero) x HG,ot) = (232.a) 


=+E,XxH, [cos(Ž0t F2kr + pe + Pu) + C0s(pe — Pu)l, 
a ako se trenutna vrijednost računa s pomoću kompleksnih veli- 
čina polja, 


TE, V, 11 
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NG, o) = Re(E(r; je) x Re(Zr;je)). (2326) 
Srednja vrijednost realnog Poyntingovog vektora, tj). srednja 
vrijednost intenziteta toka energije je tada dana izrazima 


T 
> > 1 > —> > 
N,(r, 0wt) s 7 AGeo d = š(Em X H,) * cos (PE mo Pu), 
0 


(233 a) 
a računata iz kompleksnih vektora polja iznosi 


N,(r,0) = 1 Re(E(r; je) x H*e, jo) +R€E, x Ho*). 
(233 b) 
Srednja snaga koja struji u polju kroz jediničnu površinu de- 
finirana je tako da je u stacionarnom stanju neovisna o vremenu, 
a trenutna vrijednost snage sastoji se prema jedn. (232a) od 
dva dijela, jednog koji je stalan i jednak srednjoj vrijednosti, i 
drugog koji harmonički titra s dvostrukom frekvencijom 2 w. 
U jedn. (233 b) pojavljuje se tzv. kompleksni Poyntingov vektor, 
čija su svojstva zanimljiva u harmoničkim elektromagnetskim 
poljima: 
N(r,jo) = kE(r,jo) x H*r,jo =1(E x Ho) = 
— E, X H,e6PE-P) g E, x Ha, [cos (pe — Pa) + 
+jsin(pr — Pal=R+jQ. (234) 
Kao što se vidi, on se sastoji od realnog i imaginarnog dijela, 
od kojih prvi predstavlja (realnu) aktivnu srednju snagu koja 
struji u elektromagnetskom polju kroz jediničnu površinu, a 
drugi reaktivnu srednju snagu u polju. 

Zanimljivo je također da ispitamo integral kompleksnog Poyn- 
tingovog vektora preko zatvorene plohe S i da tako Poyntingov 
teorem (204) prilagodimo harmoničkim valovima. U tom cilju 
prilagodimo prve dvije Maxwellove jednadžbe (218a,b) za 
kompleksno konjugirane veličine polja (pišući ih skraćeno) 


rtH*=F—jeocE*, 

mE = -jouH, (235a,b) 
pa pomnoživši prvu sa Ei drugu sa H *, te odbivši od druge 
prvu, dobivamo 


H*raE—E ra H* = — EJ —jeuHH* — eEE*). 
Nakon integracije unutar volumena V i množenja s faktorom 1/2 
slijedi kompleksna relacija za Poyntingov teorem: 


pix HY)ndS = 
s 
Z [ads av+jo [aežE+-ixfifvav, (236) 


V V 
koja izražava princip održanja energije u harmoničkom polju. 
Uvedemo li prema jedn. (205) Py kao ukupnu prividnu (kompleksnu) 
snagu koja u jedinici vremena proteče kroz zatvorenu plohu S, 
dobivamo 


Ps(r,j 0) = $ N(r,j o)ndS = 
Kj 
= — Pati 20(We. — Wusr). (237) 
Teorem (237) kazuje da je u stacionarnom stanju u harmoničkom 
polju negativni realni dio prividne snage (aktivna snaga) koja 


protječe kroz zatvorenu plohu S jednak srednjoj količini topline 
proizvedenoj u volumenu V, tj. 


SREDE S Reg Nase RE (238 a) 


s 
a imaginarni dio prividne snage (reaktivna snaga) koja proteče 
kroz S jednak je umnošku 2 0 i razlike srednjih vrijednosti ukupne 
električne i magnetske energije u volumenu V, tj. 


Im(Px) = Im U NndS=20(Wr— Wu). (2386) 


S 
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STATIČKA POLJA 


Nakon općeg pregleda osnova elektromagnetske teorije koja 
počiva na Maxwellovim jednadžbama, u ovom poglavlju anali- 
zirat će se svojstva statičkih električnih i magnetskih polja. Polja 
sa stacionarnom raspodjelom naboja i sa stacionarnom raspodje- 
lom struja, tj. polja koja se vremenski ne mijenjaju, najjednostav- 
nija su, pa će na njima biti prikazane metode za analizu i upotreba 
različitih matematičkih postupaka rješavanja kojima je primjen- 
ljivost šira i općenitija. 

U slučaju statičkih polja, tj. onih u kojima nema vremen- 
skih promjena, dvije glavne Maxwellove jednadžbe (85) i (86) 
postaju neovisne jedna o drugoj, a dodaju li im se dvije sporedne 
jednadžbe (103), Maxwellov sustav reducira se ma ovaj skup jed- 
nadžbi: 


za elektrostatička polja 


rot E = 0, divD = o (239a,b) 
za magnetostatička polja 
rt H =, divB = 0. (240 a, b) 


Jednadžbe (239) i (240) predstavljaju znatno pojednostavnjenje 
sustava Maxwellovih jednadžbi i iz njih slijedi da se elektrostatička 
i magnetostatička polja mogu analizirati odvojeno, jer nema 
interakcija između tih polja. 

Principi rješavanja statičkih polja bit će u ovom poglavlju 
primijenjeni na brojne tehničke probleme. Kako su u većini slu- 
čajeva praktičnih primjena posrijedi vremenski promjenljiva 
polja, postavlja se pitanje valjanosti i upotrebljivosti rezultata 
dobivenih analizirajući statička polja. Primjenljivost rezultata 
statičkih polja na vremenski sinusoidno promjenljiva polja i 
probleme kakvi se u praksi najčešće susreću, ograničena je di- 
menzijama sistema i frekvencijom polja. Prema izlaganju na 
str. 144 elektromagnetsko polje se prostire kroz prostor brzi- 


nom v = 1 Vue, koja je u harmonički vremenski promjenljivim 
poljima povezana s frekvencijom f i valnom duljinom A izrazom 


v=fA. (241) 


Ako sa / označimo najveću geometrijsku dimenziju fizikalnog 
sustava koji se razmatra, statičko polje će biti dobra aproksima- 
cija ako se može zanemariti retardacija polja u tom prostoru, tj. 
ako je zadovoljen uvjet 


Lo1f 
kele 


(242) 
koji kaže da su rješenja statičkog polja dovoljno dobra čak i za 
polja visoke frekvencije, ako su geometrijske dimenzije fizikalnog 
sistema dovoljno male. 


Osnovne jednadžbe elektrostatičkog polja 


Osnovne jednadžbe (239 a, b) i (90 a) za elektrostatičko polje 
proizvedeno stacionarnom raspodjelom naboja o u linearnom, 
homogenom, izotropnom materijalu, postaju 

BEz 0, dvE=—. (243, b) 
Primjenom operacije rot dobivaju se vektorske jednadžbe. Pois- 
sonova (113b), koja uzima u obzir lokalnu gustoću naboja: 


(244) 


i Laplaceova (112 b), koja vrijedi ako nema naboja u prostoru 
od interesa: 


NE=0, (244 b) 


Iz bezvrtložnog karaktera polja, određenog jednadžbom (243), 
Slijedi da polje može biti predstavljeno pomoću skalarnog po- 
tencijala (143): 

(x,9,2) 


E= — grado, g(xy2) = — J Ed. (245a,b) 
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Konzervativno svojstvo elektrostatičkog polja može se tada iz- 
raziti jednadžbom 
$ Eds=0. 


s 
Konačno se, prema jedn. (143), polje može riješiti s pomoću ska- 
larne Poissonove ili Laplaceove jednadžbe za potencijal, zavisno 
od toga da li u prostoru ima slobodnog naboja 


(246) 


d=-<, (247 a) 
ili ga nema 
Ap=0, (247 b) 


pri čemu je p regularan u beskonačnosti, što znači da je produkt 
(R p) konačan kad R > oo. 

Ako je prostor u kojem promatramo polje ispunjen nehomo- 
genim izotropnim dielektrikom, potencijalne jednadžbe (247) 
poprimaju oblik 

VP VE+EeE+- Ap=—o (248) 

Slika polja. Kao pomoć u prikazivanju statičkih polja često 
pomažu slike polja, koje su u većini slučajeva ograničene na dvo- 
dimenzionalnu ravninu jer se trodimenzionalna polja mogu samo 
teško slikovito predstavljati. Sliku polja u trodimenzionalnom 
prostoru čine linije polja i ekvipotencijalne plohe. 

Linije polja mogu biti ili E-linije, i onda ih nazivamo silni- 
cama, ili D-linije, koje nazivamo linijama toka ili strujnicama. 
Linije polja definirane su tako, da su u svakoj točki prostora 


vektori E i D (već prema tome da li se radi o FE-linijama ili o 
D-linijama, silnicama ili strujnicama) tangencijalni na te linije, 
da je smjer linija i smjer odgovarajućih vektora polja isti, a gu- 
stoća linija u okolišu točke od interesa da je direktno razmjerna 


jakosti polja E, odnosno vektoru gustoće električnog toka D. 
Stoga se iznos električnog toka D., dan jednadžbom (175b), 
može predstaviti brojem strujnica kroz plohu promatranja. Treba 
odmah istaći da su u neograničenom izotropnom homogenom 
materijalu E-linije i D-linije identične, ali da se razlikuju na 
granici između dva homogena materijala ili u nehomogenom i 
anizotropnom dielektriku. Na temelju dane definicije lako je 
uz pomoć analitičke geometrije u prostoru dobiti diferencijalne 
jednadžbe silnica u trodimen- 
zionalnom koordinatnom pra- 
vokutnom sustavu: 

dx dy dz 


EJ EDEN (249 a) 


e"3q/8 


do. oda dz 


== ==> (2496 
Ta ka ( ) 
i u sfernom sustavu: 
= dr oorda_ rsingd8 
D - —_ a2 
jzagadt < prjduo 


Bilo koje dvije diferencijalne 
jednadžbe dane u simetričnim 
relacijama (249 a, b, c) za- 
dovoljene su dvjema famili- 
jama geometrijskih ploha. Kad 
se izrađuju dvodimenzionalne 
slike polja, linije polja se do- 
biju kao presječene linije tih 
dviju familija ploha s ravninom 
crtanja. Na takav način u 
slučaju dva točkasta naboja 
jednaka po iznosu i suprotna 
po predznaku dobivene su 
linije toka prikazane na slici 104, a u slučaju dva beskonačna 
paralelna linijska naboja, također jednaka po iznosu i suprotnih 
predznaka, linije toka prikazane na slici 105. 

U konzervativnom polju geometrijsko mjesto svih točaka ko- 
je imaju isti potencijal je ploha. Takve plohe nazivaju se ekvi- 


&"5q/8 


SI. 104. Linije toka (D-linije) između 
dva točkasta naboja, jednaka po iz- 
nosu i suprotna predznaka 
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potencijalne plohe, a njihovi tragovi u ravnini promatranja ekvi- 
potencijalne linije Na slici 106a prikazane su ekvipotencijalne 
linije u polju točkastog naboja q, a na sl. 106 b u polju linijskog 
naboja 4. Kako je, prema definiciji, ekvipotencijalna ploha ka- 
rakterizirana konstantnim potencijalom, ona je određena jed- 
nadžbom 


d(x,y, 2) = 0, (250 a) 


ili u diferencijalnom obliku, pisano u pravocrtnim koordinatama 


8 


bat Jao 250 b 
ra NS) as (250 b) 


$e=54/12 


Sl. 105. Linije toka (D-linije) između dva 
beskonačno duga linijska naboja, jednaka 
po iznosu i suprotna predznaka 


Uvodeći ds = pa dx + a,dy + a.dz kao element puta po ekvi- 
potencijalnoj plohi, i uz pomoč jedn. (245 a), može se jednadžba 
ekvipotencijalne plohe (250 b) izraziti i u obliku 


dp=gradp ds=—E-ds=0, (250 c) 


što znači da je ekvipotencijalna ploha karakterizirana time što 
je vektor jakosti polja E uvijek okomit na nju. Drugim riječima, 
u elektrostatičkom polju linije su polja normalne na ekvipotenci- 
jalne plohe. 

U dvodimenzionalnoj slici linije polja (silnice ili strujnice) 
i ekvipotencijalne linije čine mrežu ortogonalnih trajektorija i ta 


Q5 u 
Udaljenost r 


SI. 106. Potencijalna polja: 


b linijskog 


a točkastog naboja, 
naboja 
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mreža se naziva slika polja. Zbog toga, jedna familija krivulja mo- 
že biti izvedena iz druge s pomoću jednadžbe 


(e ) E : (251) 
dx g = konst (2 


e= konst 


koja je pisana za sliku polja u ravnini (x, y). 

Slike polja daju ne samo kvalitativnu nego i kvantitativnu 
raspodjelu polja u prostoru. Kao što je rečeno, linije toka defi- 
nirane su jednadžbom 2, = konst, a ekvipotencijalne linije 
jednadžbom gp = konst, pa ako se D. i p mijenjaju od linije do 
linije u jednakim stupnjevima, dobit će se slika polja s područ- 
jima u obliku krivolinijskih pravokutnika. Na slici 107 polje dvaju 


Sl. 107. Slike polja: a dvaju jednakih beskonačno dugih linij- 
skih naboja suprotna predznaka, prikazana s pomoću krivoli- 
nijskih kvadrata, > dva jednaka i suprotna točkasta naboja 


jednakih po iznosu i suprotnih linijskih odnosno točkastih na- 
boja prikazano je s pomoću kvadratičnih područja. Na taj način 
dolazimo do pojma silocijevi ili cijevi toka, koji je karakterističan 


Sl: 108. Silocijev 


za statička polja. Silocijev, prikazana na slici 108, izgrađena je tako 
da joj osnovice S, i S, čine dijelovi ekvipotencijalnih ploha, a plašt 
S, je sačinjen od linija toka tako da ni jedna strujnica ne prolazi 
kroz njega. Zato je električni tok ĐD, duž silocijevi konstantan, pa 
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jevi u elektrostatičkom polju može pridružiti pojam dielektrične 
vodljivosti silocijevi, koja se izračunava prema relaciji 
S 
4 Trg ra 2 
gdje S predstavlja srednju površinu elementarne silocijevi, a 
I njezinu duljinu. 


(252) 


Proračun polja iz raspodjele naboja 


U prethodnom odjelu pokazano je da je središnje pitanje 
teorije polja u statičkim uvjetima Laplaceova (ili jednostavno 
potencijalna) iednadžba (247 b), ili, s laganom promjenom, Dois- 
sonova jednadžba (247), koja uzima u obzir lokalnu gustoću 
naboja. U matematičkom smislu glavni zadatak postaje rješa- 
vanje diferencijalne jednadžbe s njoj pridruženim rubnim uvje- 
tima. 

Problem se može preformulirati u zadaću s izvorima, ako 
se potencijal u točki promatranja računa kao suma doprinosa od 
svih pojedinačnih točkastih naboja, tj. s pomoću jednadžbe (156) 
prilagođene za statičke naboje 

1 s Q 
Pare LR" 
koja prelazi u statički oblik jednadžbe (172) ako je naboj gustoće 
o kontinuirano raspodijeljen po volumenu: 
l odV 


VE me JR 


Integraciju treba izvršiti preko svih izvora (tj. preko cijelog pros- 
tora). Načelno to nije teško, ali zahtijeva opsežno računanje i 
postupak je mukotrpan, pogotovu ako je od interesa samo od- 
ređeno konačno područje. U tom slučaju diferencijalna metoda 
dijeli prostor u proizvoljan broj područja i koristi se rubnim uvje- 
tima da potencijal učini jedinstvenim, pa se ne postavlja pitanje 
istraživanja potencijala izvan izabranog područja. Sličan postu- 
pak u metodi s integralnim jednadžbama omogućuje upotreba 
Greenovih funkcija. 

Polje u ograničenom prostoru. U stvarnosti problemi 
elektrostatike najčešće obuhvaćaju konačna područja prostora, 
sa nabojem ili bez njega unutar područja i sa propisanim rubnim 
uvjetima po rubnim plohama. U takvim slučajevima jednadžba 
(253 b) nepogodna je i nedovoljna za proračun polja. 

Da se postavljeni problem riješi, potrebno je upotrijebiti 
Greenov teorem u obliku jedn. (166 a). Postupkom sličnim po- 
stupku primijenjenom za rješavanje valne jednadžbe (162 a) mo- 
že se Poissonova diferencijalna jednadžba (247 a) za poten- 
cijal u statičkom polju pretvoriti u integralnu jednadžbu. 
Uvrstimo u jedn. (166a) za u = p, gdje je Ap = — ole, a za 


(253 a) 


(253 b) 


v=IR= i/ir =r| gdje je v karakteristična funkcija Pois- 
sonove jednadžbe. Nakon uređenja dobiva se jedno moguće rje- 
šenje jednadžbe (247 a) u integralnom obliku 


q S. odV 1 1 2 9/1 ds. Žev 
e me |T alne "genije s=K 

V S (254) 
koje je vrlo slično rješenju u jedn. (171). U slučaju da se poten- 


cijal o(r) računa u točki koja leži na rubnoj plohi Sre S), jed- 
nadžba (254) će se promijeniti tako da se svagdje umjesto faktora 


1/(4r) uvrsti faktor 1/(27). Ako r leži izvan plohe S, lijeva strana 
od (254) jednaka je nuli. 

Rezultat (254) može se objasniti kako slijedi. Volumni in- 
tegral predstavlja doprinos potencijalu od naboja unutar plohe 
S, a plošni integrali uzimaju u obzir doprinos svih naboja izvan 
plohe S. Prvi plošni integral je ekvivalentan potencijalu jednosloja 
naboja raspoređenog po plohi S sa gustoćom 

2 
O =E pm D 
a drugi se može predstaviti kao potencijal dvosloja na plohi S, 
čija je gustoća 


(255 a) 


T=Eq. (255 b) 
Drugim riječima, naboji izvan plohe S mogu biti nadomješteni 
dvjema ekvivalentnim slojevima, jednostrukim i dvostrukim, 
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gustoće kojih su određene jednadžbama (255a,b), a da to ne 
utječe na promjenu potencijala u unutrašnjosti. Važno je pri- 
mijetiti da su ovi ekvivalentni slojevi naboja na plohi S upravo 
takvi da reduciraju i potencijal i jakost polja na nulu u svakoj 
točki izvan plohe S. Ova zamjena izvora izvan volumena V rub- 
nim uvjetima (fizikalno interpretiranim jednostrukim i dvostru- 
kim slojem naboja) na plohi S koja zatvara zadani volumen vrlo 
je važan korak u rješavanju problema elektrostatike. 

U skladu s već iznesenim, ako se zatvorena ploha S pro- 


tegne u beskonačnost, i g(r)i 9(r)/8n' na plohi S iščezavaju 
kako r > oo, i to brže od R-!', tada plošni integral teži k nuli i 


rezultat (254) prelazi u rješenje (253 b) za cijeli prostor. Drugi 
zanimljiv slučaj nastupa kada je o = O unutar plohe S. Tada je 


potencijal u volumenu V izražen veličinama g(r') i opran“ na 

plohi S, pa jednadžba (254) postaje integralna jednadžba. 
Treba posebno istaći da je u rezultatu (254) upotrijebljena 

kao supstitucija u (166 a) funkcija v = 1/R, koja je samo jedna 


iz klase funkcija ovisnih o ri r, a koje se nazivaju Greenove funk- 
cije. Općenito Greenova funkcija u potencijalnim problemima 
ima značenje potencijala u točki (7) udruženog s jediničnim toč 
kastim nabojem gustoće 8 — 7) smještenim u točki €"). Drugim 


shb 
riječima, G(r,r') zadovoljava Poissonovu jednadžbu 


Meje“ ša —r) 
A'G(r,r) = — zA (256 a) 
i dobiva se kao njezino rješenje u obliku 
+. 1 ps 
G(r, r) = SATa + F(r, r). (256 b) 


lr—r| 
Članu 1/R u Greenovoj funkciji (256 b) dodana je još funkcija 


Fr, r ), koja je rješenje Laplaceove jednadžbe unutar volumena V: 


A'Frr)=0, (256 c) 
i čije je fizikalno značenje da predstavlja potencijal sistema na- 
boja izvan volumena V. 

U jednadžbi (254) susrećemo se s problemom zadovoljenja 
propisanih rubnih uvjeta za p i 89/0n' po zatvorenoj rubnoj 
plohi S. Odmah treba istaći da (254) nije rješenje koje zado- 
voljava korektan tip rubnih uvjeta. Razlog je za to što fizikalno 
iskustvo potvrđuje da već samo propisivanje potencijala p po 
zatvorenoj plohi S jedinstveno definira potencijalni problem, 
tj. potencijal u volumenu V. To je tzv. Dirichletov problem, a 
propisani uvjeti su Dirichletovi rubni uvjeti. Slično se propisi- 
vanjem normalne derivacije potencijala op/0n' po zatvorenoj 
rubnoj plohi S može jedinstveno, do na jednu dodatnu konstantu, 
definirati potencijalni problem, koji se tada naziva Neumannovim 
rubnim problemom. Očito je da rješenje Poissonove (ili Laplaceove) 
diferencijalne jednadžbe s propisanim gp i 90/9" po zatvorenoj 
plohi S (Cauchyjev rubni problem) preodređuje zadaću. Takvo 
rješenje zapravo ne postoji, jer je nemoguće neovisno zadati 
pi 9/9" po rubnoj plohi S. Na strani 156 detaljno su opisani 
problemi egzistencije i jedinstvenosti rješenja rubnih zađaća 
polja. Iz svega ovoga se može zaključiti da rješenje (254) zahtijeva 
više informacija nego što je potrebno za jedinstveno rješenje 
problema. 

S poopćenim pojmom Greenove funkcije i njezinom dodatnom 
slobodom (preko funkcije F), može se njezinim uvođenjem u 


(166 a) kao v = G(r, r) i izborom FG, 7), tako da se eliminira 
jedan ili drugi od dva plošna integrala u jedn. (254), dobiti opće 
rješenje jedn. (247) u obliku 


sari ( S oazice o > > 0g(r) 
(1) = (r') “r)dV + — G »—— — 
Pir) Ta8) o(r)G(r,'r)dV +2:$| (1,1) Ša 
V S 


(257) 


koje se rješenje onda može svesti ili samo na Dirichletove ili 
samo na Neumannove rubne uvjete. Sloboda u izboru funkcija 
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G prema jedn. (256 b) znači da se može učiniti plošni integral 
u jedn. (257) ovisnim samo o izabranom tipu rubnih uvjeta. 
Stoga treba razlikovati nekoliko tipova problema: 
1. U Dirichletovom problemu zahtijeva se 

Go(rr) = 0 za res, (258 a) 
tj. da Greenova funkcija može biti smatrana potencijalnom u 
točki r proizvedenim jediničnim točkastim nabojem smještenim 
u ri sistemom »zamišljenih« naboja tako smještenih izvan plohe 
S da se osigura Gp = 0 na plohi S. Moguće je i drugo tumačenje, 
pogodno za određivanje funkcije Gp zadanog problema; ono se 


sastoji u tome da se zamisli da je S uzemljena vodljiva ploha koja 
sadrži induciranu raspodjelu plošnog naboja gustoće o = € 0Gp/dn"', 


uzrokovanu točkastim nabojem u na Tada prvi član u plošnom 
integralu (257) iščezava i rješenje je (258 b) 


PR | Bazar 1 boo) e) as 
Yr) = reg o(r) o(r>7) = rr POJ š 
V S 


2. Slično se u Neumannovom problemu zahtijeva 
96m7) 


2 
E =0zares, 


(259 a) 


tj. da se Greenova funkcija može uzeti kao potencijal proiz- 
veden jediničnim točkastim nabojem i raspodjelom naboja i izvan 
volumena V tako da bude 8Gr/0n' = 0 na plohi S, pa to čini da 
drugi član u plošnom integralu u jedn. (257) iščezava, kao što 
se željelo. No ovdje moramo biti pažljivi, jer primjena Gaussovog 
teorema na jedn. (256 a) pokazuje da je 


$(8G/0n)dS' = — 1, 
S 
pa je još najjednostavniji mogući rubni uvjet za Gy 


GP) _ 1 
kaka: 


gdje je S ukupna površina rubne plohe. Tada je rješenje 


zaresS, (259 b) 


TE 
v 
1 fag(7) 
4 Foo 
KJ 
gdje je Ps srednja vrijednost potencijala preko cijele plohe S. 


“= 1 oh 
Pr) = Ps + ia | 0(7) Gn(r, r') dV“ + 


Gur, r) dS", (259 c) 


Od posebnog praktičnog značenja je Neumannov »vanjski 
rubni problem«, u kojem je volumen V ograničen dvjema plo- 
hama, jednom zatvorenom i konačnom, i drugom u beskonačnosti. 
Tada je površina plohe S beskonačna, pa rubni uvjet (259 b) 
postaje homogen (tj. desna strana je nula) i srednja vrijednost 
Ps u (259 c) iščezava. 

3. Već je spomenuto da je efekt vanjskih izvora dan površin- 
skim integralom u jedn. (257). Taj površinski član iščezava kada 
je cijeli prostor uključen u volumen V, pa izraz (257) prelazi u 
jednostavni volumni integral 


KA 1 “aa 
pr) = TE | o(r) G(r,r) dV. (260) 


(V —> neograničen) 


Ako G izaberemo tako da je F = 0, tj. G = 1/R, ako se, nadalje, 
S sastoji od jedne plohe koju smo protegli na beskonačnost i 
ako je g regularan u beskonačnosti, tada jedn. (257), odn. (260) 
prelazi u poznati oblik (253 b). 

U rješenju (257), zbog ograničenog volumena V, postoji 
općenito površinski integral, ali postoje važni posebni slučajevi 
kada površinski član u jedn. (257) iščezava iako su područja 
promatranja konačna i ograničena. To se događa ako ne postoji 
interakcija između vanjskih izvora i izvora unutar područja, 
tj. ako je volumen V izoliran, pa vanjski prostor može biti zane- 
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maren jer nema utjecaja na unutarnji. Da bi se odredio potencijal 
u takvoj izoliranoj regiji, treba jednostavno s pomoću jednadžbe 
(260) sumirati efekte svih naboja unutar tog područja. Postoje 
tri mogućnosti da se područje zatvoreno plohom S izolira od 
vanjskog prostora. Treba da budu: a) G i g jednaki nuli svuda na 
plohi S, b) 2G/0n' i Ap/dn' jednaki nuli svuda po plohi S, c) u 
svakoj točki plohe S ispunjena oba prednja uvjeta. Takvi rubni 
uvjeti nazivaju se homogenim, a fizikalno se to postiže ako se vod- 
ljivi rubovi područja uzemlje. Bilo bi matematički vrlo pogodno 
kada bi svi problemi rubnih vrijednosti imali homogene rubne 
uvjete, ali to u praksi, naravno, nije tako. Okružiti područje od 
interesa uzemljenom plohom, i kad bi to bilo moguće, obično bi 
toliko fizikalno izmijenilo funkciju naprave u određenom sustavu 
ili sklopu da bi bila promašena upravo svrha zbog koje je naprava 
i projektirana, a koja zahtijeva interakciju s vanjskim prostorom. 

4. Konačno, promatrani prostor može biti i bez naboja u 
njemu, o = 0. Tada u jedn. (257) za proračun potencijala ostaje 
samo plošni integral. Kako je poznavanje veličina gp ili og/0n“ 
na plohi S dovoljno za jedinstveno određivanje potencijala p u 
volumenu V,to i u ovom slučaju, koji predstavlja rješenje Lapla- 
ceove jednadžbe (247 b), vrijedi sve što je već prije pod točkom 
112 ovoga odjeljka rečeno za rješenje Poissonove jednadžbe (247 a). 

Ovdje opisana integralna rješenja imaju svojstvo općenito- 
sti, jer je obično integral invarijantan prema transformaciji ko- 
ordinata. Greenova funkcija ovisi o geometriji rubova problema i 
njeno određivanje u zadaćama s rubovima proizvoljnog oblika 
vrlo je teško. No kada je Greenova funkcija jedanput nađena, 
može se naći i bilo koje rješenje homogene ili nehomogene di- 
ferencijalne jednadžbe. Greenove funkcije zadovoljavaju jedno- 
stavne rubne uvjete (258 a) i (259 b) koji nisu ovisni o detaljnom 
obliku Dirichletovih ili Neumannovih rubnih vrijednosti. Važno 
je svojstvo Greenovih funkcija da su one simetrične s obzirom 
na koordinate izvora i promatrača, tj. GQ, "= Gr >7). Taj se 
rezultat naziva principom reciprociteta. Za Neumannove rubne 
uvjete simetrija nije sama po sebi osigurana, ali može biti namet- 
nuta kao poseban zahtjev. 

Na kraju ćemo analizirati značenje funkcije F(r,r') u jedn. 
(256 b). Ona predstavlja potencijal proizveden vanjskom ras- 
podjelom naboja, izabran tako da zadovolji homogene rubne 
uvjete, tj. da potencijal (ili njegova normalna derivacija) bude 
nula na plohi S, kada se kombinira s potencijalom točkastog 


naboja u točki izvora r. Kako potencijal u točki 7 na plohi S uz- 
rokovan točkastim nabojem ovisi o položaju PZ naboja u volumenu 
V, raspodjela vanjskog naboja F(r, ") mora također ovisiti o 
parametru pa Zato je metoda odslikavanja fizikalni ekvivalent 


određivanju funkcije FG€,r) pogodne da se zadovolje rubni 
uvjeti (258 a) ili (259b). Za Dirichletov problem s vodičima, 


a 
funkcija F(r, r') može biti uzeta kao potencijal uzrokovan plošnim 
nabojem induciranim u vodiču zbog blizine točkastog naboja u 


sa 
točki izvora r'. Ona predstavlja odziv sustava na dovođenje slo- 


bodnog naboja u točku pa 


U svakom slučaju, tehnika integralnih rješenja s Greenovim 
funkcijama omogućava da se za svrhu računanja odijeli područje 
od interesa od ostalog prostora. 


Sustav vodiča u elektrostatičkom polju 


Koeficijenti potencijala, indukcije i kapaciteta. Ako u 
prostoru od interesa postoji više nabijenih odvojenih vodljivih 
tijela, npr. njih N kao na slici 109 a, tada se potencijal j-tog tijela 
određuje s pomoću jedn. (253a i b): 


(261) 


gdje Ry, znači udaljenost bilo koje točke na j-tom tijelu od ele- 
menata dV, na i-tom tijelu. 
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Uvođenjem koeficijenata P,, definiranih izrazom 
rodV, 
J Ry 
zo=2 m (262) 
Ji F5 » 
4ne [o dV, 
Vi 


jednadžba raspodjele potencijala (261) prelazi u oblik 


N 
Pi br7 O 


i=1 
gdje Q, označava ukupni naboj na z-tom tijelu. Konačno se po- 
tencijali i naboji svih vodljivih tijela mogu povezati matričnom 
jednadžbom 


(263) 


Pi Dii Pi2 Din Q, 
i š ia D22 tis Q, , (2644) 
PN Pni Pana Dane Qu 


kojoj (263) predstavlja j-ti redak. Veličina ?;, predstavlja poten- 
cijal j-tog tijela proizveden pozitivnim jediničnim nabojem na 
i-tom tijelu, a za sva ostala metalna tijela u tom prostoru uzima 
se da su nenabijena, py, naziva se koeficijentom potencijala i u biti 
je konstanta koja izražava prostornu geometrijsku raspodjelu. 


t 
AZJEE = ae 
iZ ZA X 077 \ 
2 7 AI 
QA / \ mi 
=L pra Toj | 
1 / COwT a i | 
S %7/s& / / je = Xi 
/ pom > / 


Sl. 109. N vodljivih ploha nabijenih na različite potencijale 
(a), i ekvivalentna mreža parcijalnih kapaciteta između vodljivih 
ploha (6) 


Uvijek zadovoljava uvjet 

PuZPuž0. (264 b) 
Matrica koeficijenata potencijala »;, je simetrična, što se može 
dokazati kako slijedi. Prema definiciji, potencijal j-tog vodljivog 
tijela je razmjeran radu utrošenom na povećanje naboja na tom 
istom j-tom tijelu, dok naboji ostalih tijela ostaju konstantni 


oW 
"agi 
pa je ukupna energija sustava vodljivih tijela koja miruju dana 
jednadžbom (197 b), prilagođenom za ovaj slučaj: 


Lie 
W = z2r *Q, 
i= 


jer je potencijal g, konstantan po svakom  vodljivom tijelu. 
Supstituiramo li izraz za energiju u jedn. (265 a), dobiva se 


(265 a) 


(265 b) 


N N N 
1 80, 1xe o 
pm > PSE ? 50,2 =1+z 2 Dir Qi-(265c) 


i=1 i=1 i=1 
Uvodeći (263) u (265 c), dobiva se za bilo koji proizvoljni skup 
naboja Q, da je 

N 

> (Pu — Pi) Qi = 0, (266) 

i=1 
što je moguće samo ako je 

Pu = Pi (266 b) 

To je traženi dokaz simetrije koeficijenata potencijala, od ko- 
jih su, dakle, samo njih # N(N + 1) neovisni. 


ELEKTROTEHNIKA 


Simetrična matrica [?;,] općenito nije singularna i može 
se invertirati, tako da se jednadžba (264), pisana u kraćem 
obliku [g] = [Py] * [Q], može pisati i kao 


[Q] = [P,i]"" > [gl (267) 
Uvođenjem koeficijenta c;;y tako da bude 
(Fo) 
COREL JA (268 a, b) 
IPasl 


gdje je (F,,), kofaktor člana ?;, u determinanti |p,;,;l|, može se 
jednadžba (267) pisati i u obliku 


[Q] = [cg] > [g]. (269) 


Koeficijenti c,, čine simetričnu matricu i zadovoljavaju uvjete: 
N 


Ci=Go CG Z0 6 £0(14+]), a, Z 0. 
i=1 

Oni su također geometrijske veličine ovisne samo o dimenzijama, 
obliku, orijentaciji i smještaju svakog vodljivog tijela. Fizikalno, 
Ci, izražava naboj induciran na 7-tom vodiču, ako je j-ti vodič 
na jediničnom potencijalu, a svi su ostali vodiči na potencijalu 
p=0. Zato se nazivaju koeficijentima indukcije, izuzev dijago- 
nalne elemente c;;. Ovi ne mogu imati značenje naboja induci- 
ranog na vodiču od samog sebe; stoga se ti dijagonalni elementi 
nazivaju koeficijentima kapaciteta. S pomoću tih koeficijenata 
može se energija sustava (265 b) izraziti u obliku 


NN 
I 
W = pi > X umPr 


i=1j=1 
koji je vrlo koristan za upotrebu, jer se potencijal skupine vodiča 
može općenito lakše izmjeriti nego naboj. 

Korisno je definirati kapacitet sustava dvaju vodljivih tijela 
(sl. 110) koja se nalaze u neograničenom prostoru, nabijena su 
nabojem +Q i —Q, a između kojih vlada potencijalna razlika 
U = p, — p2, kao omjer 


(270) 


(271) 


D, 
maj 

U U 
Energija takvog sustava, koji se sastoji od dva vodljiva tijela, 
prema (202 b), iznosi 


(272) 


W=2:QU, 
ili s pomoću jedn. (272): 


(273 a) 


1Q 
= 2—_—_— 
W=+4cuU pRrešu 


Jednadžbe (272) i (273 b) mogu se jednako dobro upotrijebiti 
za izračunavanje ili eksperimentalno određivanje kapaciteta C. 
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SI. 110. Kapacitet sustava dvaju vodljivih tijela 


(273 b) 


Uvodeći u proračun sustava vodiča prikazanog na slici 109 a 
pojam parcijalnog kapaciteta definiranog relacijama 
N 
Cu = S uš Cyu=—cap i+tj, 
j=1 
dobiva se ekvivalentna mreža parcijalnih kapaciteta prikazana 
na slici 109 b. To vodi k fizikalno očiglednijem obliku jednadžbe 
(269), koja sada glasi 
Qi=(Cir1Pi1 + Ciz(Pi— P2) + + + Cin(P1 — Pa) 
Q» =C2,(P2 — Pa) + C22 P2 + + Can (P2 — Pr) 


Qu = Cr (Pe — Pa) + Cr2 (Pa — P2) -F < + Cu Pe. 


(274 a, b) 


(275) 


ELEKTROTEHNIKA 


Parcijalni kapacitet C;; poznat je kao vlastiti kapacitet i-tog tijela 
(prema beskonačnosti), a C;, je zajednički kapacitet između 1-tog 
i j-tog tijela. Oni također zadovoljavaju ove uvjete 
Cu = Cgus (276) 

Skup jednadžbi (275) može se zornije interpretirati tako da 
se naboj Q, prikaže sastavljenim od dijelova. Jedan je takav 
dio C,; P1 koji može biti pripisan kapacitetu C,, između prvog 
tijela i beskonačnosti (ili zemlje ako je ona u blizini), jer je pi 
apsolutni potencijal. Drugi dio naboja čini iznos C,2(P, — 92), 
koji može biti pripisan kapacitetu C,, između prvog i drugog 
tijela, između kojih vlada razlika potencijala U,, =9,— 92. 
Budući da je C,, = C,,, na drugom tijelu postoji isti i suprotan 
naboj C21 (P2 — P1). Konačno se mogu naboju na prvom tijelu 
pribrojiti i svi ostali naboji, zaključno s nabojem Ci" (Pi — PN). 
Na isti način mogu se objasniti naboji i na ostalim tijelima u 
sustavu na slici 109a. Svi su ovi kapaciteti veličine ovisne o geo- 
metrijskim odnosima sustava vodiča. 

Često je još od interesa izračunati i totalni kapacitet C, i-tog 
tijela u sustavu od N vodiča. On je definiran relacijom 


Q=C, (277) 


gdje je Q, ukupni naboj na tijelu 2, a p, njegov apsolutni poten- 
cijal. 


Ciy > 0 za sve i, j. 


Matrično rješavanje potencijalnih problema. Izračuna- 
vanje potencijala iz zadane raspodjele naboja s pomoću integrala 
(253 b) može i uz relativno jednostavnu raspodjelu biti težak 
zadatak. Međutim, najveći broj praktičnih problema svodi se na 
obratnu zadaću: pronaći raspodjelu naboja koja će odgovarati 
danom skupu potencijala. Tako postavljen zadatak mnogo je 
teži i, izuzev nekoliko jednostavnijih slučajeva, analitički se ne 
može riješiti. Stoga se mnogi praktični problemi mogu riješiti 
samo numeričkim metodama. 

Relativno jednostavna približna metoda temelji se na matrici 
koeficijenata potencijala. Sastoji se u podjeli vodljivih tijela za- 
danog potencijala na dione vodiče po kojima su potencijal i ras- 
podjela naboja konstantni. Zato se za svaki dioni vodič može 
uzeti da integral (262) daje koeficijent potencijala 

1 dV 
ja 4ne V, | Ryu K 
Budući da se na vodljivim tijelima svi naboji nalaze na površini 
u obliku plošnog naboja, integral (278 a) prelazi u oblik 

1 "ds 
4ne S, ] Ry 
metoda dionih površina. Podjela se može 
uvijek izvršiti tako da rješavanje integrala (278) ili (278 b) ne 
predstavlja poteškoću, ili čak tako da integraciju ne treba ni 
obaviti. Jednom kada su koeficijenti potencijala određeni i matrica 
koeficijenata poznata, problem određivanja raspodjele naboja 
po dionim površinama rješiv je tako da se matrica invertira u 
matricu koeficijenata indukcije i kapaciteta i da se ona pomnoži 
s matricom zadanih potencijala, prema jednadžbi (269). 


Dji (278 a) 


Pu = (278 b) 


Ta metoda naziva se 


Osnovne jednadžbe magnetostatičkog polja 


Glavni cilj elektrotehnike je upravljanje elektromagnetskom 
energijom i njena upotreba. U velikom broju praktičnih uređaja 
i naprava koji se upotrebljavaju u elektrotehnici, kao npr. u trans- 
formatorima, rotacionim strojevima i drugim aparatima koji 
sadrže feromagnetske materijale, kad oni rade, akumulira se 
energija u magnetskom polju. Brojni problemi magnetskih polja 
izrastaju upravo iz analize i projekata ovakvih uređaja. Zato 
analizi fizikalnih osnova magnetskih polja i matematičkim me- 
todama njihovog rješavanja treba pokloniti punu pažnju. 

Između statičkih električnih i magnetskih polja postoji ana- 
logija jer se svako magnetostatičko polje može prikazati elektro- 
statičkim poljem identične strukture. Ekvivalencija je čisto for- 
malina, jer u magnetostatici ne postoji fizikalna veličina koja bi 
odgovarala slobodnom električnom naboju — ne postoje slobodni 
magnetski naboji. Dakle, matematičke pogodnosti analogije s 
elektrostatikom postoje, ali fizikalna struktura polja proizvede- 


LU 
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nog stacionarnim strujama bitno se razlikuje od konfiguracije 
proizvedene električnim nabojima u miru. 

Iz Maxwellovih jednadžbi izvedene osnovne jednadžbe (240 
a, b) i (90 b) za magnetsko polje proizvedeno stacionarnom ras- 


podjelom struja J u linearnom, homogenom, izotropnom materi- 
jalu mogu se pisati u obliku 


rtB=uj,  divB=0. (279.a, b) 
One pokazuju da magnetostatičko polje ima obilježja vrtložnog 
solenoidnog polja i da se može, kao i svako drugo statičko polje, 
predstaviti B-linijama, tj. linijama polja (silnicama), kojih jednadž- 
ba u pravocrtnom koordinatnom sustavu glasi 
dx dy dz 


IB; OBE: 
Jednadžbe silnica u drugim koordinatnim sustavima podudarne 
su s jednadžbama (249 bi c). 

Primjenom operacije rot na jedn. (279 a, b) dobivaju se vek- 
torska Poissonova i Laplaceova jednadžba, analogne jednadžbama 
(112) i (1134): 


AB = — rot (u fi 


(280) 


PRE (281, b) 
za prostor sa zadanom raspodjelom neovisnih struja gustoće X 


i za prostor bez struja (J = 0). 
Bitno pojednostavnjenje proračuna magnetskog polja postiže 


se uvođenjem vektorskog potencijala A, definiranog prema (119) 
i (128), tj. 


divA — 0, (282 a, b) 


što prepoznajemo kao Coulombovo baždarenje. Uvrštenjem defi- 
nicija (282) u (281) dobivaju se odgovarajuće diferencijalne jed- 
nadžbe (144) vektorskog potencijala u homogenom mediju 


pm ž o. adš to! (283, b) 


iz kojih se onda uz zadane rubne uvjete može odrediti raspodjela 


rtA =8B, 


vektora A u promatranom prostoru, a iz ovog pomoću (282 a) 
i raspodjela vektora B. 
Magnetski tok D,, ili tok vektora B određen je jednadžbom 


(175), no pomoću vektora A može se također računati prema 
relaciji 
du - | BndS = $ A ds, (284) 
S s 
gdje je s rubna krivulja koja zatvara plohu S kroz koju se računa tok. 


Za područja bez izvora, J = 0, o = 0, elektrostatičke i ma- 
gnetostatičke jednadžbe su analogne, pa se može uvesti magnet- 
ski skalarni potencijal g' (mjeren jedinicama jakosti struje), defi- 
niran relacijama 

2 -.+ - 
H=—gradg, #12 =P1—P2= [Za 
1 


(285a, b) 


jer je u području bez struja: rot H = 0. Polje se tada može ra- 
čunati iz skalarne potencijalne jednadžbe 


Ay =0, (286 a) 


uz zadane rubne uvjete. Za nelinearne, feromagnetske materijale, 
u području bez struja, jednadžba polja je 


Vy-vu+au: Ay =0. (286 b) 
Očito je da i u feromagnetskom materijalu, u području male 


jakosti polja |F] = |— grad o'|, ili u području malih promjena 
permeabilnosti (7 vrlo mali), ili u području gdje su vektori 
VY i vu okomiti (pa je skalarni prođukt 7“ * vu = 0), jed- 
nadžba (286 b) prelazi u potencijalnu Laplaceovu jednadžbu 
(286 a), što umnogome pojednostavnjuje proračun. 

Međutim, treba reći da se za proračun statičkih i kvazistatičkih 
magnetskih polja u uređajima i napravama koji se susreću u praksi 
a napravljeni su od nelinearnih feromagnetskih materijala upo- 
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trebljavaju poglavito jednadžbe vektorskog potencijala. Uvođenjem 
magnetske reluktancije v kao recipročne vrijednosti magnetske 
permeabilnosti (v = 1/u) i iz sustava jednadžbi (240, b) i (282 
a,b) dobiva se diferencijalna jednadžba 


v»AA- VrxVxA=- (286 c) 
Rješavanjem te jednadžbe, uz zadanu raspodjelu neovisnih struja 


_ 


J, i uz propisane rubne uvjete, određuje se vektorski potencijal 
u prostoru od interesa. Jednadžba (286 c) zamršena je i rješava 
se isključivo numeričkim metodama uz upotrebu elektroničkog 
računala. 

Proračun polja s pomoću vektorskog potencijala iz 
zadane raspodjele struja. Rješavanjem bilo kojeg od sustava 
diferencijalnih jednadžbi (279a,b), (281a,b) ili (283a,b), uz 
zadane izvore i pripadajuće rubne uvjete, moguće je primjenom 
jedne od niza matematičkih metoda za rješavanje diferencijalnih 
jednadžbi dobiti rješenje problema rubnih vrijednosti u mag- 
netostatičkom polju. Međutim, kao i u elektrostatičkim poljima, 
metoda izvora i njoj pridružene integralne jednadžbe pružaju 
niz novih mogućnosti za rješavanje magnetostatičkih polja. S 
tog stanovišta osobito je pogodna za primjenu jednadžba (163 b) 


za vektorski potencijal A, prilagođena za statička polja u obliku 
u [Jav 


4nJ R 
V 


Ta jednadžba vrijedi za neograničen prostor. Ako je područje 


A= (287 a) 


ek 
od interesa ograničeno i izvan njega postoje izvori (J +#0,) treba 


primijeniti rješenja s Greenovim funkcijama, kao u jednadžbama 
(257), (258 b) i (259a,b, c). Često je zadaća postavljena i tako 


da je uz prostornu raspodjelu struje J zadana i plošna gustoća 


K, nazvana strujni sloj ili strujni oblog i definirana jednadžbom 
(180). Tada je vektorski potencijal prikazan izrazom 


> u(Jadv u (Kas 
AZe—|=-+nP=> 
4r R 47 R 
V S 
U mnogim primjenama može se jednadžba (287 a) pojednostaviti 
time što se ukupna struja I koncentrira u tanku nit (geometrij- 
sku crtu), ako je poprečni presjek vodiča vrlo mali u usporedbi 


(287 b) 


SI. 111. Proračun vektorskog potencijala proizve- 
denog elementom strujnice 


s udaljenošću R od točke promatranja (sl. 111), pa je tada J dV = 


=I dsi konačno, zbog VJ =0, 


(287 c) 


Integral pokazuje da element strujnice (I ds) tvori vektor dA 

tako da je u promatranoj točki paralelan sa ds. Mora se, narav- 
> 

no, očekivati, da A —> oo kada se točka promatranja približava 

strujnici. Jednadžba (287 c) vodi izravno do proračuna indukcije 

B s pomoću jedn. (282 a), što daje poopćeni oblik Biot-Savartova 

zakona (77), spomenutog u uvodu. 


ELEKTROTEHNIKA 


Vektor jakosti magnetskog polja H, ako je unaprijed poznato 


da je H makar i približno konstantan duž puta i da je tangenci- 
jalan u svakoj točki na krivulju puta (kao npr. na sl. 112), može 
se i izravno izračunati iz pojednostav- 
njenog oblika Maxwellove jednadžbe 
(240 a), prilagođenog za proračun 
polja struje koncentrirane u strujnicu, 
koji glasi 


pra ze $ dy=1 (288) 


prsten s s 


Torusni 


SL. 112. 
i koji se naziva Ampčreov kružni zakon. 

Utjecaj magnetskog materijala. Utjecaj magnetskog ma- 
terijala u polju uzima se u obzir preko vektora magnetske po- 


larizacije ili kraće vektora magnetizacije M, definiranog jednadžba- 
ma (96) i (98), koji predstavlja magnetski dipolni moment po je- 
dinici volumena ispunjenog materijom. Unošenje magnetskog ma- 
terijala u polje ima za posljedicu pojavu novih članova u dife- 
rencijalnim jednadžbama (283a,b), pa se one, da bi se istakao 
utjecaj materije, mogu pisati u drugom obliku: 


A4 =—uoI— noćrotM. (289 a) 
Očito se efekt magnetskog materijala može predstaviti djelova- 


njem ekvivalentne magnetizacione struje gustoće 


> — 


Im = rot M, (289 b) 


raspodijeljene po volumenu magnetskog materijala. Integral mag- 
netskog potencijala (287 a), za prostor V u kome se uz izvore 


J nalaze i tijela od magnetskog materijala, postaje 


Zo. da [RA % JE APN jo na 
BI ZEZED stas R 3 (290 a) 
V 


R R 
Vm Sm 


gdje je V,, volumen ispunjen magnetskim materijalom, a Sm 
iznos površine rubne plohe magnetskog materijala. U integralu 
se pojavljuje i član sa 
Ka=Mxn, (290 b) 

koji predstavlja doprinos magnetskog materijala polju  izra- 
žen pomoću fiktivne plošne struje, tj. pomoću fiktivnog mag- 
netizacionog strujnog obloga RL na površini materijala. 

Ako u području od interesa ima tijela od magnetskog materi- 
jala, na graničnoj su plohi takvog materijala ispunjeni rubni uvjeti 
(179 a, b) za vektore B i H, a za vektor A oni glase 


ma ai. “atar dj=0 (09e.b 


ako je magnetizacija M normalna na rubnu plohu. 
Magnetski dipol. Na str. 145 definiran je magnetski di- 
polni moment s obzirom na točku Tu prostoru. Jednostavniji 


izraz za magnetski dipolni moment dobije se ako se moment 
definira s obzirom na ishodište O relacijom 


su arta 
m = a) ("x J)dV. (292 a) 
V 


Magnetski moment zatvorene strujne petlje kroz koju protječe 
struja 7 definira se s obzirom na ishodište izrazom 


— > I -» . 
z-r[ras- 19 r x ds, 
s 


S 
gdje je S površina plohe koju zatvara petlja s. Očito je magnet- 


(292 b) 


ski moment vrlo male strujne petlje m = nI S. n je jedinični 
vektor normalan na plohu S. 


Vektorski potencijal u točki r proizveden magnetskim dipo- 


i 
lom smještenim u točki r“ iznosi 


—_> 


u > 1 
A = —— m X grad (=) : (293) 
4r r 
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Mehanički zakretni moment oko ishodišta O kojim magnetsko 


polje indukcije B djeluje na dipol m iznosi 


_ 


Mne =mxB, (294) 
a rezultantna sila koja djeluje na dipol je 
PE E. (295) 


Proračun induktiviteta 


Ulančeni tok. Totalni magnetski tok kroz zatvorenu strujnu 
petlju s proizveden od svoje vlastite struje 1, određen je jednadž- 
bom (284). Očito, za jednu strujnicu (struju koncentriranu u 
geometrijsku krivulju), taj se izraz neće moći primijeniti, jer 
A > oo duž puta integracije. Ako se, s druge strane, dopusti 
konačan presjek vodiča kroz koji protječe struja, pojam magnet- 
skog toka mora biti proširen. U tom slučaju vektorski potencijal 
može se bilo gdje u prostoru odrediti u skladu s jedn. (287) ako 


> 
je poznata i zadana raspodjela struje J po presjeku vodiča. Ako 
se taj presjek sav razdijeli na elementarne strujnice s iznosom 


struje gi dS", i za svaku takvu strujnicu izračuna vlastiti ukupni 
tok u skladu s jedn. (284), ukupni će integral preko cijelog pre- 
sjeka vodiča dati ulančeni magnetski tok 


1 + > > 
,- 7 [1(64d)as, 
S s 


gdje je I ukupna struja koja protječe presjekom vodiča S. Inte- 
graciju (296a) treba izvršiti po cijelom volumenu zatvorenog 
vodiča, pa se to, s pomoću formule (200), može izraziti i ovako: 


SD ifžuvo Ze 
js A. 
V 


Izraz (296 b) povezuje ulančeni magnetski tok zatvorene strujne 
petlje s energijom tako izgrađenog sustava. Pojam ulančenog 
toka od posebnog je značenja u magnetostatičkim problemima i 
naročito se upotrebljava za izračunavanje induktiviteta (pri pro- 
računu transformatora, električnih strojeva, prijenosnih linija). 


Koeficijenti induktiviteta. Promatra li se jedna strujna 
petlja (sl. 113), pogodno je uvesti odnos 
V 
ST? 
koji se naziva koeficijent induktiviteta ili kraće induktivitet petlje 
i isključivo je geometrijska veličina ovisna o raspodjeli magnet- 


(296 a) 


(296 b) 


L= (297 a) 


SL. 113. Dvije izvedbe idealizirane Sl. 114. Sustav od N 
strujne petlje zatvorenih strujnih petlji 


skog polja. Uz pomoć (296 b) može se induktivitet petlje definirati 
i s pomoću energije magnetskog polja sustava kao 
2Wu 
dam 

Pojam se induktiviteta može proširiti, općenito, na sustav 
stacionarnih struja. Sustav struja može biti takav da je algebarska 
suma svih struja koje prolaze kroz neograničenu (ravnu ili za- 
krivljenu) plohu jednaka nuli ili različita od nule. U prvom slu- 
čaju, kada je X): = 0, sustav je potpun, sve struje teku u zatvo- 
renim petljama (kao na slici 114) i moguće je definirati tok i ener- 
giju u konačnim iznosima. Drugi je slučaj fizikalno nezamisliv i 
dalje neće biti razmatran. Dalje, promatrat će se samo linearni 
magnetski materijali, koji omogućuju linearne odnose između 
struja i polja; za permeabilitet x pretpostavlja se da je neovisan o 
struji. Za potpun sustav strujnih petlji, prikazan na slici 114, pisat 


nE (297 b) 
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ćemo jednadžbe (296 b) i (297 b) u obliku prilagođenom za pro- 
račun ukupne energije polja 


N 
1 : 
Wa-2 >, Mi: 


k=1 


: N N 
Wu-5>, > Laisiko 
j=1k=1 
gdje je » ukupni ulančeni tok kroz &-tu petlju, proizveden svim 
strujama sustava i određen izrazom (297 a) prilagođenim sustavu 


N 
VV, = p> E Jk i, , 

j=1 
Veličine L,x su koeficijenti induktiviteta; za j + k predstavljaju 
međuinduktivitet između petlji j i k&, a za j=k predstavljaju 
samoinduktivitet k-te petlje L,,. Mogu se računati na različite 
načine, uglavnom koristeći se definicionim jednadžbama (297, b). 

Tako je 


(298 a, b) 


(299) 


(300 a) 


ako se pretpostavi da su sve struje, osim struje £,;, jednake nuli. 


Koristeći se relacijama (284) 
zi (287 c) može se izračunati par- 
cijalni induktivitet između j-te 
i k-te petlje jednadžbom 


M ds, Kk ds, 
bu= 52 BET Tj 
e s: " 
I) 5) Sk (300 b) 


gdje je Ryx udaljenost između 


elemenata ds, i ds. Izraz (300 b) 
poznat je kao Neumannova 
formula. Neposredno slijedi iz 
nje da je Lux = Lij. 

Potrebno je primjetiti da 
je .računanje i mjerenje in- 
duktiviteta s pomoću izraza 
(298 b) preko energije često 
lakše i jednostavnije nego pre- 
ko ulančenog toka vw. 

Dvije kružne strujne petlje. Ako kroz dvije kružne petlje 
smještene blizu protječu struje I, i I, (sl. 115), magnetski tok 
jedne petlje ulančit će drugu i obratno. Ulančeni tokovi 1 i 2 
petlje prema jedn. (299) jesu 


Vi=Luli +Li212 
vV= Lali + L2212. 
Samoinduktiviteti L;, i L,2, kao i međuinduktiviteti L;2 = L2, 
mogu se odrediti s pomoću Neumannove formule (300 b), koja 
preuređena za ovaj slučaj glasi 
2n 2n 


ZANE + 
PREV 


x 


Sl. 115. Magnetsko polje od dvije 
kružne strujne petlje 


(301 a, b) 


. u cos (a2 — au) da» (302) 
L,2 == M . ———————————————— daj, 
4r Vež+r? +r22 — 2rir2 cos (a2 — a1) 
0 0 
i koja se uvođenjem supstitucije 
4 
k di a=r—29 (303 a, b) 


s 22 ++ r2)7? 
svodi na formu potpunih eliptičkih integrala prve i druge vrste, 
K(k) i E(k). Nakon uređenja, jednadžba (302) postaje konačno 


La=uVrir:: kk) 
LA 2 
h(k) = (F — +) K(k) — g E(k). 
Vrijednosti eliptičkih integrala K(&), E(k) i faktora h(k) mogu 
se naći u tabelama. Za samoinduktivitete Li, i L22 dobile bi 
se, iz poznatih razloga, beskonačne vrijednosti. Da bi se dobile 
realnije vrijednosti samoinduktiviteta, treba prvu integraciju 


(304.a, b) 
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izvršiti po kružnici polumjera r, a drugu po kružnici polumjera 
(r — a); a je polumjer vodiča od koga je načinjena strujna petlja. 
To onda daje : pom 

Eda (1 ša): (305 a) 


Ako je a/r < 1, može se upotrijebiti i približan izraz 
8 
Laur(m-Z-2). (305 b) 


Da se istakne samo djelomična ulančenost strujnih petlji 
magnetskim tokom, mogu se jednadžbe (301 a, b) pisati u dru- 
gom obliku, koji je više uobičajen u analizi polja transformatora 

W=(Lau—L2li+Lia(li +12) 
VW,=(L,2 — Lolo +lai (li +12). 
Mogu se uvesti nove oznake: M = L,» = L,, jest međuinduktivi- 
tea Sr=L;r— Mi S,=L2,— M jesu primarni i sekundarni 
rasipni induktiviteti. Obično se član XY = M(I, + I,) naziva 
glavni ulančeni tok, ili samo glavni tok. Ukupna energija magnet- 
skog polja sustava dvaju namota iznosi prema jedn. (298) 
Wu=+W I +vl)= k(Liil1? +2LpoNiI2 + L22127). 
(307) 

Metoda srednjih geometrijskih udaljenosti. Za prora- 
čun induktiviteta sustava ravnih vodiča vrlo je pogodna metoda 
srednjih geometrijskih udaljenosti (SGU). Metoda se u biti svodi 
na aproksimativno rješavanje, podjelom na dione površine, inte- 


gralne jednadžbe (287a) za vektorski magnetski potencijal A. 


(306 a, b) 


Sl. 117. Vlastita srednja geometrijska 


SL 116. Potpuni sustav ravnih vodiča 
udaljenost (SGU) pravokutnog presjeka 


kroz koje protječe struja, smješten u 
neograničenom prostoru 
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(uključivo i j = 1) dobiva se iznos totalnog vektora potencijala 
na mjestu elementa dS,; 


N 
ko 1, 
A = — 522, 5. | inRu dSy, (309) 
i=1 Sj 


pri čemu je zbog uravnoteženosti sustava struja nestao član sa 
ln R;o. Usporedbom izraza (298 b) za totalnu magnetsku ener- 
giju sustava, koju računamo po jedinici duljine, s jednadžbom 
(200) prilagođenom za ovaj slučaj, slijedi ekvivalencija 


i NN N 
1 
S Bi Lull,= >, | A.luaSq 


i=1j=1 i=1 Sr 
odakle kombiniranjem s jedn. (309) slijedi traženi izraz za pro- 
račun induktiviteta 


(310) 


pre Sa In Dip (311) 


gdje je 


hDy= sg INE Ry,dS,dS). (311 b) 


SiS, 

Veličina D,, predstavlja srednju geometrijsku udaljenost dvaju 
likova površine S, i Sj. Proračun SGU dvaju likova D;, ili SGU 
lika od samog sebe D;,, znatno se olakšava primjenom već prije 
spomenute metode dionih površina, koja dovodi do numeričke 
tehnike rješavanja. Metoda počiva na činjenici da se SGU između 
dva jednaka kvadrata stranice a — čak i u najnepovoljnijem slučaju, 
kada se kvadrati dodiruju cijelom jednom stranicom — neznatno 
razlikuju od razmaka s između težišta 

Dugo S sSip Zas 2a, 

Dun As 1,00655 Sin ZA Su =a. 
Zato likove na slici 116 dijelimo na veći broj jednakih kvadrata 
površine _ AS, kojih ima u #-tom liku 7, a uzo liku n;, pa jed- 
nadžba (311 b) prelazi u oblik 


(312a, b) 


i=n 

1 mu on iznj 

= i = —in I 
InDy, e fa tohdik la I Ru» (313 a) 

j=i 


100 r 


1214 16 


SI. 118. Korekcioni faktor k za međusobnu SGU 
dvaju vertikalnih pravokutnih presjeka 


Neka je zadana geometrija sustava od N vodiča prema slici 
116. Vodiči su od neferomagnetskog materijala proizvoljnog oblika 
presjeka, okruženi zrakom i smješteni u neograničenom prostoru. 
Zadane su struje u svakom vodiču i pretpostavlja se jednolika 
raspodjela struje po presjeku svakog vodiča, tj. J; = I,/S;; sustav 

N 


struja je potpun, pa je X) 1; = 0. Označimo li sadA;, doprinos 
i=1 

vektorskom potencijalu struje koja protječe elementarnom povr- 
šinom dS, na mjestu elemenata površine dS;, onda je 

Mo Rio _ Ao dS, Rio 

dAi, = =—dljin ln 

ma 2mn o Ru = 2r LE S, R,; 
Ovdje R;o predstavlja udaljenost elemenata dS, od beskonačno 
dalekog vodiča, koji predstavlja povratni vodič svake strujnice 
sustava, Ukupna struja u tom zamišljenom povratnom vodiču 
je nula, zbog toga što je sustav potpun. Integracijom jednadžbe 
(308) po površini S; i zbrajanjem tih iznosa poj =1,2,...,N 


(308) 


Sl. 119. Korekcioni faktor & za međusobnu SGU SI. 
dvaju horizontalnih presjeka 


SGU  cjevastog 
presjeka 


120. Vlastita: 


odakle se konačno dobiva relacija za izračunavanje srednje ge- 
ometrijske udaljenosti dvaju likova 


[GTI] za 


Du, sj NR. 


ni, nj 
Na temelju ovih razmatranja izračunate su vrijednosti vlasti- 
te SGU D,, za vodič pravokutnog presjeka i date nasl. 117, a 
vrijednosti korekcionog faktora k, definiranog prema 

Di, 


k=— (314) 
s 


(313 b) 


(gdje je s razmak između težišta dvaju zadanih likova) za dva pravo- 
kutnika postavljena u različite položaje, dane su na sl. 118 i 119. 
Vlastita SGU vodiča okruglog presjeka jednaka je D,, =re-''* = 
= 0,7788 r, gdje je r polumjer vodiča. Ista ta vrijednost može se 
uzeti s dovđljnom točnošću i za SGU užeta. Kao međusobna 
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SGU okruglih presjeka može se uzeti udaljenost između središta 
krugova. Vlastita SGU cjevastih presjeka prikazana je na sl. 120. 


DINAMIČKA POLJA 


Svako konačno i jednoznačno rješenje Maxwellovih jednadžbi 
predstavlja moguće elektromagnetsko polje. Temeljno je svoj- 
stvo tih jednadžbi da one pokazuju egzistenciju rješenja u obliku 
putujućih valova, koji predstavljaju transport energije u prostoru 
od jedne točke do druge. Valna rješenja Maxwellovih jednadžbi 
postoje u više oblika: kao ravni valovi, divergirajući i konver- 
girajući sferni valovi, cilindrični valovi i kao drugi oblici valova, 
Transverzalni ravni val je najjednostavniji i elementarni oblik 
elektromagnetskog vala. Zato se u mnogim slučajevima dinamičko 
elektromagnetsko polje analizira s pomoću harmoničkih ravnih 
valova i s pomoću rješenja dobivenih njihovom superpozicijom. 
U ovom poglavlju opisat će se svojstva harmoničkih ravnih valova 
u neograničenom izotropnom mediju, a da se pri tom neće ulaziti 
u probleme njihovog nastanka i analizu njihovih izvora. 

Svojstva elektromagnetskih valova s obzirom na interakciju 
s materijom ovisna su o valnoj duljini A ili o frekvenciji f, koje 
su jedna s drugom povezane odnosom (241). Uobičajena je zato 
podjela elektromagnetskih valova prema frekvenciji ili valnoj 
duljini. Područje najkraćih valova, duljine ispod 10-* cm poznato 
je pod nazivom X-zraka ili rendgenskih zraka. U starijoj lite- 
raturi bio je općenito uobičajen i naziv gama-zrake za onu vrstu 
X-zraka, koje imaju vrlo veliku energiju i ekstremno malu valnu 
duljinu. (I danas se ta podjela ponekad upotrebljava, ali se ona 
ne zasniva na razlikama među energijama i valnim duljinama zra- 
čenja nego više na razlici u načinu njegovog postanka: ako je po- 
stanak povezan s procesima izvan atomske jezgre, govori se o 
X-zrakama, a o gama-zrakama se govori ako one nastaju u atom- 
skoj jezgri.) Dalje, sve do A < 3,8 + 10-* cm je područje ultra- 
violetnog (ultraljubičastog) svjetla. Vidljivo svjetlo zauzima u 
spektru elektromagnetskog zračenja područje između valnih du- 
ljina 3,8 +: 10-5 cm i 7,8: 10-* cm, a zatim slijede područja 
bližeg i daljeg infracrvenog svjetla. Konačno, elektromagnetski 
valovi čije su valne duljine reda veličine milimetara i centimetara 
nazivaju se mikrovalovi, a valovi još većih valnih duljina poznati 
su kao rađio-valovi ili Hertzovi valovi. Kao što je već u uvodu reče- 
no, analize u elektrotehnici ograničavaju se na područje tehničkih 
frekvencija, odn. makroskopskih valnih duljina. 


Ravni valovi 


Da bi se riješio bilo koji problem elektromagnetskog polja, 
potrebno je naći rješenje sustava Maxwellovih jednadžbi, bilo 
u integralnom bilo u diferencijalnom obliku. Različiti oblici 
sustava tih jednadžbi koji se odnose na vektore elektromagnetskog 


polja E i H, kako je to uobičajeno u analizi valova, dani su u jed- 
nadžbama (101), (104), (105), (114) i (118). Kao što je re- 
čeno, rješavanje tih sustava vrlo je teško; zato se upotrebljavaju 
iz njih izvedeni sustavi vektorskih valnih jednadžbi (107) i (108), 
(110), (111), (115). Rješavanje i ovih sustava jednadžbi još uvijek 
je vrlo zamršeno, pa se stoga uvodi Zzpotetski model ravnog vala, koji 
daje najjednostavnija rješenja, matematički i fizikalno vrlo pregled- 
na i pogodna za analizu i složenijih dinamičkih elektromagnetskih 
polja. 

U definiranju modela ravnog vala uvest ćemo pretpostavke 
navedene u nastavku, Prostor u kome se promatra elektromagnet- 
sko polje neograničen je i ispunjen homogenim, izotropnim i Žline- 
arnim materijalom (određenim veličinama €, u, %), koji se ne 
giba. Bez obzira na kvalitet materijala, pretpostavit ćemo da 


nema ni slobodnih naboja ni neovisnih struja (o = 0, du = 0), pa 
se rješavanje polja svodi na rješavanje sustava 


AR 92H aH o 
BRE Mg U 
o đ (315a, b) 
> 92E JE 
BE — pe sz oMi TI =0, 


koji se sastoji od dvije opće homogene vektorske valne jednadžbe. 
Za njihovo rješavanje primijenit ćemo metodu separacije vari- 
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jabli, koja se osniva na pretpostavci da se problem matematički 

može razdijeliti na dva dijela, jedan koji sadrži samo vrijeme 

i drugi koji sadrži samo koordinate prostora. Uvedimo zato umje- 
> > >> 

sto vektor4 E i H opći vektor polja W(r, t) i izrazimo ga produktom 

We, = Vo) * TO), (316) 


gdje je V vremenski neovisan vektor polja, a T je prostorno neo- 
visna funkcija. Uvrštenjem rješenja (316) u jednadžbe oblika 
(315) dobiva se diferencijalna jednadžba 


AV = VE0O. (317) 
gdje je 
92T 8T 
ME S +4u rk 
Uke S E E (317) 
Deriviranje jednadžbe (317 a) daje 
ote oro 176) 
ot Ot dt ž 


jer je V, pa prema tome i A V neovisno o vremenu, Iz jedn. (317 c) 
slijedi da mora biti 
df 


doo 


(318 a) 
tj. (f) je konstanta: 

Klu= =5k3 (318 b) 
što se i očekivalo u prostorima i materijalima koji se ne gibaju. 
Sa — k? označena je proizvoljna konstanta; ona je uzeta negativ- 
nom da bi jednadžba (317a) prešla u Helmholtzovu jednadžbu 


oblika 
AV+#V=0, (319) 
koja ne sadrži u sebi vrijeme kao varijablu. Druga separirana 
jednadžba ovog sustava, za vremenski ovisan faktor polja, sli- 
jedi iz (317b) i (318 6) 
d?T dT 


——- —— 2 = 
ke-i N Hogašt T=0. 


Jednadžbe (319a) i (319b) matematički su neovisne, ali ne i 
fizikalno, jer se u objema pojavljuje ista konstanta ž. 

Vektorska jednadžba (319a) može se rješavati numeričkom 
tehnikom, ili u određenom broju slučajeva (u 11 koordinatnih 
sustava), analitički, metodom separacije varijabli. Ograničimo 


(319 b) 


> > 
li se na pravocrtni koordinatni sustav, može se vektor V(r) ra- 


staviti u tri prostorne komponente, koje ćemo označavati sa VO), 
pa se prema tome sustav jednadžbi elektromagnetskog polja 
(315) svodi na rješavanje sustava od šest identičnih skalarnih 
jednadžbi oblika 


AV,;+k?V,=0, (320 a) 

ili konačno 
932V, 9V, a2V, BV=o Are 
Kr + Saae + Kri + (=0. (320 b) 


Uobičajen je postupak da se pretpostavi za svaku pravocrtnu 


komponentu vektora polja E iH rješenje u obliku produkta 
V, = X) > YO): Z(2), (320 c) 
gdje su X, Y i Z funkcije samo jedne prostorne koordinate. Na- 


kon supstitucije jedn. (320 c) u (320 b), razlaže se ova posljednja 
u tri ordinarne diferencijalne jednadžbe 


Tar“—h? 
1 džY : 
odu? k;?, (321a,b, c) 
1 d2Z : 
Zan i 


gdje su separacione komponente —k,2, —kyž, —k,? vlastite vrijed- 
nosti (njem. Eigenwerte, engl. eigenvalues) pripadajućih im di- 
ferencijalnih jednadžbi i očito moraju zadovoljavati uvjet 


k=k?2+k?+hk?, (322) 
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a veličine X, Y, Z su njihove odgovarajuće vlastite funkcije (njem. 
Eigenfunktionen, engl. eigenfunctions).  Rješavanjem sustava 
(321a,b, c) dobiva se s pomoću jedn. (320 c) i (322) rješenje 
jednadžbe (320 a) u obliku 


V,= Voce tidetkvt+thka)_ pe (323) 


koje se naziva trodimenzionalni pravokutni zonalni harmonik. 
U jedn.- (323) uvedeno je 


-- 
bikr 
bI 


r=ax+4y9+42 i k=ak,+a,k, tak. (324) 


Druga jednadžba iz sustava (319) može se lako riješiti ako se 
ograničimo na analizu stacionarnih vremenskih sinusno promjen- 
ljivih (harmoničkih) elektromagnetskih polja. Tada u skladu s 
iznesenim na str. 159 u nju treba uvrstiti 


T=ejet, (325) 
pa se kao rezultat dobiva 
— očue+jonn+k?2=0, (326 a) 
ili 
k= Vene —jounn. (326 b) 


Broj k se obično naziva valni broj; općenito je kompleksna veličina. 


Očito je to modul vektora ku jedn. (324). 
Konačno se rješenje vektorskih valnih jednadžbi (3154, b) 
može pomoću jedn. (316), (323) i (325) pisati po prostornim 
komponentama u obliku elementarnog vala, tj. prostorno-vremen- 

skih harmonika 
WE) = Wu okt HD grij eiće—ko). 


To je valjano uz sva već spomenuta ograničenja. 


(327) 


Treba posebno istaći da vektor ž iz jedn. (324), kojemu je 
moduli određen jednadžbom (326 b) i koji se naziva valni broj, 
određuje smjer prostiranja elementarnog elektromagnetskog vala. 
Očito je da se rješenje jedn. (327) sastoji od dva elementarna 


»putujuća« vala, jednog koji se prostire u smjeru SPi drugog 
koji se prostire u smjeru +. Suma ovih elementarnih valova, 


za sva rješenja po &, čini trostruki Fourierov red, s pomoću kojeg 
se nakon sumacije po w dobiva rješenje za val bilo kojeg prostor- 
nog oblika i proizvoljne ovisnosti o vremenu. 

Općenito se može zaključiti da bilo koja linearna kombinacija 
rješenja (327) mora biti također rješenje, jer u neograničenom 
prostoru nisu propisani rubni uvjeti koji bi isključili bilo koje 
partikularno rješenje. Želimo li dobiti samo jedno rješenje, moraju 
biti propisani odgovarajući dodatni uvjeti, koji će odrediti jedin- 
stveno rješenje jednadžbi (315a,b). Proizvoljno, pretpostavimo 
zato da je 


P=H-a He), (328) 
ne garantirajući a priori da će takvo rješenje biti nađeno. Jednadžba 
(320 b) prelazi tada u oblik 

02H 

0z? 


a njeno rješenje je u skladu s jednadžbama (323) i (327) za har- 
monička polja 


+&H=0, 


(329 a) 


+ 


H=a,H,elet+k2i4,H,eket-k2), (329 b) 
gdje su H, i H, općenito kompleksne konstante neovisne o koor- 
dinatama prostora i o vremenu. Uvodeći slične pretpostavke za 


vektor E, tj. uvjet da je E = (2), i uz pomoć druge Maxwellove 
jednadžbe (218b), dobiva se kao rješenje jednadžbe (315 b) 
relacija 


E=4,E,el6et +) 4 4. E, evi — ke2), 
Uvede li se prema jedn. (326 b) »funkcija prostiranja« kao 
vio =jikGe=a0+jKo0)=Vjeux— one, (331) 


tada je prigušna funkcija 


(0) = jr Vy, + (22) -1 


(330) 


(332 a) 
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fazna funkcija 


WET 
Bo) = EF 1+ (2) +1, (332 b) 
a unutarnja impedancija materijala 
-m-m- rez (333) 
U ovim izrazima je c = 1/ Vne, a fazna brzina vala je 
(eo 
v=+ "u (334) 


Unutarnja impedancija kojom materija reagira na prostiranje 
elektromagnetskog vala u njoj općenito je kompleksna veličina 
i može se izraziti i kao 

w u a 

tnp=-—. 

Važ+ rar) š P B 
Konačno se može zaključiti da se dobivena rješenja (329b) i 
(330) mogu pisati i u obliku 


= IZlei", Izl = (335, b, c) 


+ 


Bizas(E, opa Ejosn9m), 


#-2(-2 cjet+ve , E2 E, e-m), (336a, b) 
ili u realnom području 
= =a [IE,|e"Zcos(ot +Bz +agi) + 1E2]e 7" 
.cos (ot —Bz + ag»), (337, b) 
Hai [- Zi eZcos(ot +82 +4, — P) + 
+ZS T  ooe(0t— Ba + es — 9]. 


Rješenja (336) i (337) nazivaju se transverzalnim elektromagnetskim 
(TEM) uniformnim ravnim va- 


lom, kojemu je vektor E (pa 


prema tome i H) linearno 
polariziran. Sastoje se općenito 
od dva ravna vala: prvoga, 
sa komponentama (E,, H)), 
kojemu energija putuje u ne- 
gativnom smjeru osi z brzi- 
nom v; i drugoga, s kompo- 
nentama (E,, H,), koji pre- 
nosi energiju u pozitivnom 
smjeru osi z (sl. 121). Sred- 
nja vrijednost kompleksne energije koju oni prenose kroz prostor 
u jedinici vremena po jediničnoj površini određena je Poyntin- 


SI. 121. Direktna i inverzna kompo- 


nenta ravnog TEM vala 


govim vektorom N prema (234). 

Već opisano matematički najjednostavnije rješenje Max- 
wellovog sustava jednadžbi predstavlja ravan elektromagnetski 
val koji ima ova svojstva: a) da je transverzalan, tj. da postoji 
uvijek jedna ravnina (ravnina konstantne faze), u kojoj se na- 


laze vektori Ei H, koja je okomita na smjer prostiranja ener- 
> > i 
gije valom; b) da su vektori E i H uvijek jedan na drugom normalni 


u svakoj točki prostora; c) da su u svakom trenutku vektori E i H 
u jednoj točki prostora fazno pomaknuti za kut g, tj. da vektor 


H zaostaje za kut p prema E za svaki val koji BUNE u jednom 


smjeru; d) da su kod uniformnog vala vektori E i H u jednom 
trenutku konstantni i ne ovise o koordinatama točke u ravnini 
konstantne faze. 


Proračun skin-efekta 


Posebno je od interesa analiza struja koje pod utjecajem si- 
nusnih elektromagnetskih polja teku u dobro (ali ne idealno) 
vodljivim materijalima, takvim kao što su metalni vodiči, u po- 
dručju tehničkih frekvencija. Harmonička elektromagnetska polja 
upravljaju se općenito prema jednadžbama (3154, b), ili (138 a, b), 
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ili (141 a, b), ili (224 a, b), ili (225, b). Dobar vodič karakteri- 
ziran je u elektromagnetskom pogledu velikim omjerom provodnih 
prema pomačnim strujama, što se u praksi svodi na uvjet 


* 
— 2 100, 
Ve 


(338) 
gdje € u metalu iznosi približno £,. Očito je da je taj omjer 
za određeni materijal ovisan o frekvenciji polja i da u prirodi ima 
i materijala (morska voda, vlažno tlo) koji mogu biti svrstani i među 
vodiče i među izolatore, sve u području tehničkih frekvencija. 
Kada je uvjet (338) ispunjen, mogu se pomačne struje zanemariti, 
pa jednadžbe polja prelaze u oblik 


AE-ypE=0 AH-yH=0, (339 a, b) 
gdje je prema jednadžbama (331) i (338) funkcija prostiranja, 
te prigušna i fazna funkcija 
y=a+jiBes(1+)Vlonx anfaeVFonx. (340a,b) 
Unutarnja impedancija (333) dobrog vodiča jest 


wW wW 
Zea+9)5- Pre 


tj. magnetsko polje fazno zaostaje za električnim poljem u dobro 
vodljivom mediju za kut m/4. 


Dubina prodiranja. Zadaća koju treba analizom riješiti 


(341) 


prikazana je na sl. 122. Struje gustoće IJ=xE teku u smjeru osi 
x u polubeskonačnoj ploči ograničenoj s lijeve strane ravninom 
%, y. Magnetsko polje je u smjeru osi y. Rješenjem sustava (339) 
dobiva se raspodjela polja u vodiču 


Bane Se". elm-fe+nig, 
Zee (342a, b) 
H=a,Hoe- 2 + ei(et-P2), 


Očito je, prema jedn. (342 a), 
da je struja potisnuta prema 
površini vodiča i da je koncen- 
trirana u sloju uz površinu, 
koji je to tanji što je frekven- 
cija polja veća. Mjerilo de- 
bljine toga sloja, odnosno pro- 
diranja elektromagnetskog po- 
lja u vodič, jest veličina 


aK V 2 
d=— = a 
a wux 


koji se naziva dubina prodi- 
ranja. To je ona udaljenost 
od površine u vodiču na kojoj 


(343) 


SL. 122. Skin-efekt 


1 
amplituda gustoće struje padne na iznos — J o 36,8% Jo (Jo 


je amplituda gustoće struje na površini vodiča). Praktički se uzima 
da je na dubini 5 d gustoća struje pala na nulu (točnije 0,7% 
Jo). Amplituda strujnog obloga ili struja po jedinici poprečne 
dužine može se odrediti iz jednadžbe 


(344) 


oo oo oo 
i VK _az 
K = [| raz — [emae - [xa +V Ef dz = Hi. 
0 0 


z=0 
Amplituda strujnog obloga jednaka je amplitudi jakosti magnet- 
skog polja na površini vodiča. 
Gubici po jedinici površine mogu se računati s pomoću Poyn- 
tingovog vektora kao 


M o E VE me Vai. (345) 

2 2 * V2 2Y 2x 
Ekvivalentni otpor koji odgovara gubicima po jedinici rubne 
površine može se odrediti iz jednadžbe 
“, 2P 


; on 1 
R=Z -) prdakri vs 


173 


što pokazuje da su gubici ekvivalentni 
onima koji bi nastali u hipotetskom slučaju 
kad bi strujni sloj bio realiziran tako da se 
sva struja koncentrira u sloj dubine d uz 
površinu i da je unutar sloja konstantne 
gustoće. Dubina prodiranja je u bakru, 
npr., pri frekvenciji 50 Hz, d = 9,4 mm, 
pri frekvenciji 100 MHz, dex 7,1:107* mm. 


Ravna ploča. Da bi se odredila 
raspodjela struje J po presjeku besko- 
načne ploče od vodljivog materijala s 
danim u i , debljine 2 a, kroz koju pro- 
tječe sinusna struja jakosti X po jedinici 
visine, frekvencije 6, uz zadane rubne uvjete prema sl. 123, 
tj. uz zadano magnetsko polje Ha i Hg na površini s obje strane 
treba najprije riješiti jednadžbu (339 b), čije rješenje zbog 
H=a,- H(z) uz pomoć jedn. (326 b), glasi 
H, = Hy 


2 coshy a 2 


Sl 123. Uz proračun 
skin-efekta u ravnoj ploči 


sinh y z 

mot > (347) 
a onda iz poznatog magnetskog polja (347) izračunati pomoću 
prve Maxwellove jednadžbe (rot H = J) 


o8H H, + Hy sinhyz 
P= = no +7» 
0z 2 cosh ya 


HA— Hg coshyz 
2 sinh ya “ 
(348) 


Rubne vrijednosti polja H, i 
Hg povezane su sa strujom 
koja protječe kroz ploču po 
jedinici visine K relacijom 

+a 


K= [va =H,— He, (349) 


'y 
2a/d=0 


s 
radi o) 


ns 
\\ 


-a 
gdje je za J trebalo uvrstiti 
vrijednost iz jedn. (348). 

Očito je da su rubne vri- 
jednosti polja određene izno- 
som struje kroz ploču, i to 
bez obzira na način kako je 
ona raspodijeljena po presjeku 
ploče. Tako je za usamljenu 
ploču prema sl. 124 a, zbog 
simetrije, HH = —HA= > 
Hy, a iz jedn. (349) slijedi da 
je Ho = K/2, pa se s pomoću 
jed. (347) izračunava raspo- 
djela polja u ploči: 


K sinh vz 
H=—- Moa (350 a) 
a raspodjela gustoće struje je 
K coshyz 
KO je! (350 b) 


Dijagrami raspodjele gustoće 
struje i magnetskog polja po 
presjeku usamljene ploče u 
ovisnosti o parametru 2 a/d 
dani su na slikama 124 b i c. 
Omjer debljine ploče 24 i du- 
bine prodiranja d, reducirana 
debljina ploče, za izabrani je 
materijal i određene dimenzije funkcija samo frekvencije. 

Za sustav koji čine tri paralelne beskonačne ploče kroz koje 
protječe simetrični sustav trofaznih struja K; = Ke, Ku = 
2Tn 27 
= Koexp (-:5) > Kur = Ko exp (+35) 
nosti polja na površinama ploča jesu H;a = 0; Hu = Hura = Ki 
Hus = Huu = — Krui; Hiua = 0. Dijagram raspodjele struja 
u pojedinim pločama, izračunatih iz rubnih uvjeta s pomoću 


SI. 124. Raspodjela struje 1 polja u 
usamljenoj beskonačnoj ploči 


, rubne vrijed- 
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jedn. (348), dan je na sl. 125. Zanimljivo je da se kao posljedica 
računa pokazuje i mjerenjem dokazana činjenica da uz potpuno 
simetričnu raspodjelu u dvije vanjske ploče simetričnost nije 
ostvarena i u srednjoj ploči, u kojoj su uz to vrijednosti struja 
i faznih pomaka na graničnim plohama vrlo različite. Dakle, s 
obzirom na srednju ravninu kroz srednji vodič postoji samo geo- 
metrijska, ali ne i elektromagnetska simetrija sustava. 


Sl. 125. Grafički prikaz amplitudne i fazne raspo- 
djele struja po površini beskonačnih ploča kojima 
protječe trofazni simetrični sustav struja 


Sličnim postupkom se s pomoću jednadžbi (347), (348) i (349) 
može za bilo koji raspored beskonačnih ploča kroz koje protječe 
bilo kakav sustav struja odrediti raspodjela magnetskog polja i 
gustoće struje po presjeku tih ploča. 

Okrugli vodič. Jednadžbe polja (339a,b) treba razviti u 
kružnom cilindričnom koordinatnom sustavu, pa one za usamljen 
okrugli vodič polumjera 99, kroz koji protječe struja / poprimaju 
oblik 


82E 1 0E 
a +—E 1+ BE=0 
0 9 % 
OH 16H ma (351 a, b) 
S = plaz ZSMi=0 
8% e 0% ( ei) 
gdje je prema jedn. (331) i (338) k?=—y?=—joux. 


Jednadžbe (351 a, bj jesu Besselove diferencijalne jednadžbe i nji- 
hova su rješenja 
kl. Jet) 
x PETE Ji (koo)* 

Bi I I, (ko) 

o 2roo Ji (ko) 
gdje su Jo i J, Besselove funkcije prve vrste nultog i prvog reda 
(v. Specijalne funkcije u članku Funkcije). Izrazi (352 a, b) 
određuju raspodjelu polja i struje po kružnom poprečnom pre 
sjeku usamljenog ravnog beskonačno dugog vodiča. 


(352.a, b) 


Proračun skin-efekta u sustavu ravnih vodiča 


Problemi skin-efekta u sustavima ravnih vodiča mogu se rje- 
šavati na dva načina: integralnim i diferencijalnim postupkom. 
Integralni način temelji se na korištenju općeg integrala vek- 
torskog potencijala (309) u cilindričnim sustavima i pojma SGU 
(jedn. 311). Primjenjuje se uglavnom u tipovima problema gdje 
se rubovi promatranog područja protežu u beskonačnost, tj. 
u otvorenim sustavima. U zatvorenim sustavima vodiča, kakvi 
se najčešće susreću u električnim strojevima, prikladan je za 
upotrebu diferencijalni način, gdje se upotrebljava Helmholtzova 
jednadžba. Ovdje su moguća dva pristupa, s pomoću zadanog 
napona ili s pomoću zadane struje. 

Opišimo ukratko naš matematički model sustava ravnih vodi- 
ča, koji je u presjeku prikazan na sl. 126. Skup paralelnih ravnih 
vodiča proizvoljnog oblika presjeka smješten je unutar područja 
omeđenog valjkom čiji trag predstavlja krivulja C nas1. 126. Granica 
područja može biti i u beskonačnosti; ako nije, na njoj treba da 
budu zadani odgovarajući rubni i početni uvjeti. Zadana je ukupna 
struja svakog vodiča. Dodatni uvjeti jesu da su vodiči smješteni 
u zraku te je pretpostavljena jednolika električna vodljivost po 
njihovom poprečnom presjeku. Uzima se, nadalje, da su vodiči 
građeni od neferomagnetskog materijala. 
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Veličine polja s kojima računamo jesu: plošna gustoća struje 
J(e,1) i elektromagnetski potencijali Ao, Ni go, 1). Još ćemo pret- 
postaviti da su sve veličine sinusoidno vremenski promjenljive, 
tj. da prema (210) vrijedi, npr. za vektorski potencijal: 

A(e; 2) = Re [A(e) e". 

Rješavanje s pomoću integralnih jednadžbi. 


(353) 
Ako se 


vektorski potencijal A može dovesti u odnos sa gustoćom struje J 
uz pomoć integrala oblika 


Ao) = [JE KGoAS, Fes, 
S 
gdje je K(e, o) poznata funkcija i integracija se obavlja po svim 
površinama presjeka vodiča, gustoća se struje J može izraziti 
u obliku Fredholmove integralne jednadžbe 


Je) = U, —jox i J(0') K(0, 0) 45“. 
KS: 


(354) 


(355) 


Funkcija U, predstavlja u stvari od vanjskog izvora narinuti 
napon po jedinici duljine i ona je ovdje uvedena kao izvor elektro- 
magnetskog polja. U, = 0 definira pasivni vodič. 

Ukoliko su frekvencije dovoljno niske, U, možemo zadati pre- 
ko površina presjeka pojedinih vodiča, i to kao konstante. Možemo 
zaključiti da će unutar promatranog područja broj različitih 
konstanti U, bez obzira na broj vodiča odgovarati broju faza. 

Treba uočiti da za sustave ravnih vodiča funkcija K ima oblik 


—K, :1n (0,0), gdje je Ky pozitivna konstanta. Kompleksna kon- 
stanta U, zadana je za svaki vodič, bilo neposredno bilo uvjetom 


[re)as—x[[U,-ju4Q)dS'-I, (356) 
Si Si 
Integracija se obavlja po površini presjeka 1-tog vodiča. Približno 
rješavanje upotrebom integralnih jednadžbi dolazi u obzir gotovo 
isključivo ako je granica C računanog područja (v. sl. 126) u besko- 
načnosti. 

Analitičko rješenje razdiobe struje moguće je u vrlo ograni- 
čenom broju slučajeva (sustavi beskonačnih ravnih paralelnih 
ploča, puni i šuplji usamljeni okrugli vodiči, usamljeni pravokutni 
vodič), a i tada se često rješenja pojavljuju u obliku beskonačnih 
redova, neprikladnih za praktičnu primjenu. Stoga se mora za- 
mijeniti funkcija J(e) apstraktnim vektorom (jednostupačnom 
matricom) [J] čija je svaka komponenta približna vrijednost ploš- 
ne gustoće struje u nekoj točki, ili preko neke male površine područja 
računanja. Već je napomenuto da se integralna jednadžba upotreb- 
ljava samo za otvorene sustave, tj. s granicom u beskonačnosti, 


SI. 126. Model sustava ravnih vodiča 


Sve površine presjeka vodiča podijelimo na ukupno N dionih pre- 
sjeka AS;. Uvedimo, zatim, pojam srednje geometrijske udalje- 
nosti dionih površina označenih indeksima 7 i & s pomoću formule 


1 
zeno [m 24 AS) * KAS). (357) 


ASi ASx 
Veličina D,y ima svojstvo simetričnosti Dx, = D,x i odgovara 
prosječnom iznosu vektorskog potencijala preko jednog dionog 
presjeka što ga stvara struja jednoliko raspoređena po drugom dio- 
nom presjeku. Ako :-ta komponenta pridruženih vektora [J] 
i [A] označava prosječnu vrijednost plošne gustoće struje, odnosno 


InDux = 
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vektorskog potencijala preko 1-tog dionog presjeka, jedn. (355) 
pretvara se u oblik 

[JU] + jex[A] — x[U,] = [0], (358) 
gdje je [U,] vektor s komponentama jednakim faznoj konstanti 
U, one faze kojoj pripada i-ti dioni presjek, a jednadžba (354) 
pretvara se u ovu: 


[4] = [K] >: TJ], (359) 
gdje je [K] matrica N x N koja odgovara »jezgri« (kernelu) 
K(o,0) s članovima Kux = — Ko : AS In Du. Valja primijetiti 


da takav oblik »jezgre« uvjetuje da suma struja mora biti jednaka 
nuli. Ako taj uvjet nije zadovoljen, npr. ako je posrijedi usamljeni 
vodič, zamišlja se povratni vodič u obliku okruglog tankog valjka 
polumjera R, koji obuhvaća područje proračuna i po čijem plaštu 
struja teče jednoliko raspoređena. Unutar takvog valjka iznos je 
vektorskog potencijala konstantan i iznosi (49/2 1) Ipov :1n (1/R). 
Najzgodnije je zamisliti da je R jednak jedinici duljine, čime su 
sve teškoće izbjegnute. Konačno je 
[JZ] +jex[K]I[J] — x[U,] = [0]. (360) 
Jedn. (360) predstavlja u matričnom obliku napisan sustav od 
N jednadžbi s N kompleksnih nepoznanica. Ako vrijednosti 
konstanti U, nisu poznate, treba dodati još toliko jednadžbi 
koliko zadani sustav ima faza. Oblik je tih jednadžbi 
RAS Ein (361) 
k 
gdje je I ukupna struja faze. Općenito se sustav jednadžbi (360) 
i (361) može pisati 
IM] : [FJ] =[S] 
[J'] = [MI > [S]. 
[J'] je kompleksni vektor (jednostupčana matrica) nepoznatih 
plošnih strujnih gustoća produljen za nepoznate kompleksne 
konstante U,, [M] je matrica kompleksnih članova, a [S] je po- 
znati kompleksni vektor. Dimenzija matrice [M] jem = N +, 
gdje je N već uveden kao ukupan broj dionih presjeka, a n je 
ukupan broj faza, 
Ako je [M] =[4] +j[B], a [MIF' =1[C] +j [DI vrijedi 
[C] = [[4] + [B][4]"' [B]]"', 
[D] = — [A] [BI[CI, 
pa je time određena inverzna matrica [M]-!'. Sustav (362, b) 
rješava se inverzijom dviju matrica [A] i [C] reda m. Pri tom 
se LA]-' može često odrediti neposredno, bez proračuna na ra- 
čunalu. Drugu olakšavajuću okolnost predstavlja činjenica da 
su sve spomenute matrice simetrične. Ipak, inverzija matrica 
velike dimenzije ostaje glavni problem proračuna. Na sl. 127 pri- 


(362 a, b) 


. Grafički prikaz raspodjele vršnih vrijednosti struja po površinama 
presjeka ravnih vodiča trofaznog sustava 


kazana je raspodjela struja u trofaznom sustavu ravnih vodiča 
pravokutnog poprečnog presjeka, 

Rješavanje s pomoću diferencijalnih jednadžbi. Trans- 
formacijom Maxwellovih jednadžbi u sustavu zadanog napona 
problem proračuna skin-efekta u vodiču svodi se na rješavanje 
Helmholtzove diferencijalne jednadžbe primijenjene u dvodi- 
menzionalnom pravokutnom koordinatnom sustavu: 

OZA u dočA 
Pr. Moe 1 0 g = Moooa 
uz zadani napon po jedinici duljine U, i poznate rubne uvjete. 


(363) 
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Pošto se odredi A, može se računati i gustoća struje 
J=xE=xU,—joxA. 
Ukupna struja koja teče vodičem je tada 


T= [Jas=x[(U, = jm AJdS. 
Si Si 


(364) 


(365) 


U sustavu zadane struje treba alternativno riješiti jednadžbu 


OZA. 02171 
saga ae no, (366) 


pri čemu je gustoća struje iz vanjskog izvora J, zadana. Gustoća 
vrtložnih struja po presjeku je 

I=—jokxaA, 
i mora zadovoljavati uvjet 


[a5 = — [jex4aS-0. 
Si Si 
Diferencijalne jednadžbe Helmholtzovog tipa (363) ili (366) 
rješavaju se numeričkim metodama koje su opisane u idućem 
poglavlju ovog članka. 


(367) 


(367 b) 


NUMERIČKO RJEŠAVANJE POLJA 

U elektromagnetskim poljima obično je najpogodniji matema- 
tički opis problema u vidu parcijalnih diferencijalnih jednadžbi 
oblika : 

Fp=eg, (368) 

koje predstavljaju opći izraz fizikalnih zakona primijenjenih 
na probleme. Svojstva i podjela tih jednadžbi potanko su opi- 
sani u prvom poglavlju ovog članka, a ovdje ćemo nabrojiti ne- 
ke koje su najčešće u upotrebi: 

Laplaceova jednadžba 


Ap=0, (369 a) 
Poissonova jednadžba 
dp=-, (370 a) 
Helmholtzova jednadžba 
Ap+k?p=0, (371 a) 
difuziona jednadžba 
asa 372 
DP = EE (372 a) 
valna jednadžba 
97 
Ap — mesa =0 (373 a) 
jednadžba elektromagnetskog potencijala 
8% 2 
AP — ue Srž soi rac e . (374 a) 
Vektorski oblici tih jednadžbi jesu: 
A4 =0, VA =0, (369 b) 
i ES rd v4=0 (370 b) 
A4 +k24 —0, VA =0, (3T1 b) 
> goa > 
moi 0: (372 b 
A-2 v4=0 (372 b) 
_ 824 m3, 
DA -ue=sa =0, VA =0, (373 b) 
4 ozA J 4 7 (314b 
DA nea =, VA=—pe3; ( ) 


Veličine pg i A (skalarni električni i vektorski magnetski po- 
tencijal) općenito su funkcije triju koordinata prostora 
(Xi> X2> 3) i vremena (£). Svojstva materijala su opisana veliči- 


nama €, ui %, a veličine o iJ predstavljaju gustoće električnih 
naboja i struja. Oznakama Ag = div grad gi AA =grad div A — 


2 . 
— rot rot A označeni su skalarni i vektorski Laplaceovi operatori. 
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Dvodimenzionalna polja 


Ograničimo razmatranja na dvodimenzionalna polja u pravo- 
kutnom pravocrtnom koordinatnom sustavu. Elektromagnetski 
potencijali mogu biti funkcije samo dviju prostornih koordinata: 


p= px) i A o. A(x,y). Gustoće izvora polja mogu se u 
tom slučaju definirati kao s = o(x,y) (plošna gustoća slobodnog 


naboja u ravnini x,y i = a, J(x,y) (plošna gustoća struje). 
Očito je da su na taj način obuhvaćena dvodimenzionalna cilin- 


drična polja, tj. ona u kojima se veličine g i A ne mijenjaju duž 
treće koordinatne osi z, ili ako se mijenjaju, onda na takav način 
da to ne utječe na raspodjelu polja u ravnini x, y. Takav je slu- 
čaj, npr., kod proračuna poprečnog polja ravnog neuniformnog 
transverzalnog elektromagnetskog vala koji se prostire po pri- 
jenosnoj liniji u smjeru osi z. 

Sada se mogu uvesti dva važna Eno kieje Ako se 
uzme u obzir da su u pravocrtnom sustavu skalarni i vektorski 


Esblapeov opsrajor jednpsjevno povezani tako da je AA = 
= ok AAx+ a, AA, + a, DA, tada je u dvodimenzionalnim 


cilindričnim poljima: AA = pa AA. 

Usredotočimo pažnju na statička električna i magnetska 
polja, te na sinusno vremenski promjenljiva elektromagnetska 
polja (za koja se u prostoru od interesa može zanemariti retar- 
dacija). Kod prvih, statičkih polja, sve su veličine neovisne o 
vremenu, pa su potencijali realne funkcije koordinata ravnine: 
pP=qx,)9) i A = A(x,y). Kod drugih, sinusnih polja, uvodi 
se eksponencijalni faktor e!“' što vodi k uvođenju kompleksnih 
funkcija za potencijale p(x,y) = p,(x9) +3p(9) i A(x9) = 
= A(x9) + )41(x,9), kako je to opisano u odjelu o harmoničkim 
poljima (str. 159). (Radi jednostavnosti ispušteno je posebno 
označavanje kompleksnih funkcija.) 

Konačno, mogu se za potencijale p i A, u dvodimenzionalnim 
statičkim i sinusno promjenljivim elektromagnetskim poljima, 
diferencijalne jednadžbe (369) i (374) svesti na jednadžbu oblika 

02u  07u 
Bxž z=fu+g. 


To je nehomogena Helmholtzova jednadžba u kojoj je u = u(x,y) 
nepoznata potencijalna realna ili kompleksna funkcija koordi- 
natA ravnine, f koeficijent koji može biti predstavljen realnom ili 
kompleksnom konstantom i čija vrijednost je nula u statičkim 
poljima, g = g(x,y) realna ili kompleksna zadana funkcija ko- 
ordinata ravnine, koja može biti i konstantna i jednaka nuli. 
Ova jednadžba pripada posebnoj vrsti eliptičkih parcijalnih 
diferencijalnih jednadžbi. g 

Helmholtzova jednadžba (375) primijenjena na sustave cilin- 
dričnih dvodimenzionalnih statičkih i kvazistatičkih polja omogu- 
ćava u proračunu električnih rotacionih strojeva i transforma- 
tora rješavanje problema povezanih s proračunom magnetskih 
polja generiranih istosmjernim ili sinusnim izmjeničnim stru- 
jama jednolike raspodjele, i također proračunavanje raspodjele 
struja, tj. skin-efekta, u vodičima i namotima strojeva i transfor- 
matorima. S pomoću jedn, (375) rješavaju se također problemi 
proračuna električnih polja u uređajima i aparatima u visokona- 
ponskoj tehnici, te polja neuniformnih ravnih transverzalnih 
elektromagnetskih valova sinusnog oblika u prijenosnim susta- 
vima ravnih vodiča. 

Pogodno je pri rješavanju različitih složenih problema line- 
arnih magnetskih polja opću jednadžbu (375) pisati za vektor- 
ski potencijal kao 


(375) 


(376) 


gdje veličina F poprima različite oblike. Tako je 
a) za vodič priključen na zadani napon U,, u kojemu se uzima 
u obzir skin-efekt 
F=—jvuxA+uxU,, (377) 
i jednadžba (376) je nehomogena Helmholtzova jednadžba; 
b) za vodič u kojemu se zanemaruje skin-efekt 


F=uxU, (378) 


ELEKTROTEHNIKA 


i (376) prelazi u Poissonovu jednadžbu; 
€) za pasivni vodič u kojemu se induciraju vrtložne struje 


=—jevuxd4 (379) 
i (376) postaje homogena Helmholtzova jednadžba; 
d) za prostor koji nije vodljiv (x = 0) 
F=0, (380) 


i (376) postaje Laplaceova jednadžba. 


Eliptičke parcijalne diferencijalne jednadžbe 


Opći je oblik dvodimenzionalne linearne eliptičke diferen- 
cijalne jednadžbe NA 
0?u 0?u Bu 
krkadeni +e; 1/4 +89) = 0. 


SVda dž (381) 


Promatramo li dk kare: polje u prostoru koji je ispu- 
njen homogenim materijalom, koeficijenti u jednadžbi (381) su 
konstantni, pri čemu mora biti ispunjen uvjet: a> 0, c >0. 

Jednadžba (375), koja je odabrana za primjer rješavanja, 
samo je jedan poseban slučaj opće eliptičke jednadžbe (381), 
za koju su koeficijenti: a=c=1,d=e=0. U problemima 
statičkih i kvazistatičkih električnih i magnetskih polja, kada 
u polju nema naboja ni struja, veličine f i g iščezavaju (f = g = 0) 
i jedn. (375) prelazi u Laplaceovu jednadžbu. Ako su u takvim 
poljima prisutni naboji ili struje čija je raspodjela određena funk- 
cijom g = g(x,y), uz f = 0, jednadžba (375) prelazi u Poissonovu. 
U problemima skin-efekta, tj. određivanja raspodjele sinusno 
promjenljivih struja u sustavima ravnih vodiča, funkcije f i g 
općenito su različite od nule i (375) predstavlja nehomogenu 
Helmholtzovu jednadžbu. 

Rješavanje pojedinih problema elektromagnetskih polja pred- 
stavljenih parcijalnim diferencijalnim jednadžbama oblika (375), 
koje pripadaju općoj jednadžbi eliptičnog tipa (381), svodi se 
na rješavanje tih jednadžbi uz zadovoljenje pridruženih rubnih 
uvjeta svojstvenih za svaki praktički problem zasebno. Rješa- 
vanje jednadžbe (375) sastoji se u pronalaženju svih ili gotovo 
svih mogućih rješenja jednadžbe, između kojih, zatim, treba 
izabrati određenu kombinaciju rješenja koja zadovoljava postav- 
ljene rubne uvjete za problem koji se promatra. Analitičke me- 
tode rješavanja eliptičkih jednadžbi, integralna rješenja (s po- 
moću Greenovih funkcija) i separirana rješenja (s pomoću vlas- 
titih funkcija), provedive su u relativno ograničenom broju slu- 
čajeva, pa ne zadovoljavaju današnje potrebe teorije polja. 

Približne numeričke metode rješavanja diferencijalnih jed- 
nadžbi polja, uz upotrebu suvremenih brzih elektroničkih raču- 
nala, pružaju najveće praktične mogućnosti za proračun elek- 
tromagnetskih polja. U upotrebi su dva načina numeričkog rje- 
šavanja: metoda konačnih razlika (diferencija) i metoda konačnih 
elemenata. Dok se ova druga tek počela primjenjivati, metoda 
konačnih razlika već je široko primijenjena u rješavanju elektro- 
magnetskih polja i bit će detaljnije opisana. 


Problemi rubnih vrijednosti 


Svi problemi elektromagnetskih polja koji se prikazuju elip- 
tičkim diferencijalnim jednadžbama udruženi su s rubnim uvje- 
tima i tako tvore probleme rubnih vrijednosti. (V. i članak Di- 
ferencijalne jednadžbe, parcijalne.) Rubni uvjeti imaju oblik spe- 
cifikacije ponašanja rješenja u neposrednoj blizini rubne plohe, 
a fizikalno mogu biti uzeti kao da su ekvivalentni raspodjeli iz- 
vora po toj plohi. Rješenje parcijalne diferencijalne jednadžbe 
eliptičkog tipa funkcija je koordinata točke u ravnini promatranja, 
ali također i komplicirana funkcionala njenih rubnih vrijednosti, 
rubne krivulje i koeficijenata jednadžbe. 

U dvodimenzionalnim poljima govori se o rubnoj krivulji C 
ili jednostavno o rubu, čiji oblik mora biti propisan u svakoj 
zadaći. Postoje otvoreni i zatvoreni rubovi. Rub je zatvoren ako 
potpuno okružuje područje rješenja, čak i ako je dio ruba u bes- 
konačnosti, a otvoren je ako se proteže prema beskonačnosti, 
a da rubni uvjeti nisu propisani duž dijelova u beskonačnosti. 
Kaže se i za područje promatranja da je zatvoreno ako mu je 
rub zatvoren, tj. ako je potpuno okruženo rubnim uvjetima; 
inače je otvoreno. 
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Problemi rubnih vrijednosti obično se razlikuju po prirodi 
rubnih uvjeta; ili varira geometrija ruba ili je propisano pona- 
šanje polja na rubu različito. Razmotrimo prvo utjecaj ruba. 
Za eliptičke jednadžbe koje se rješavaju numerički, rub treba 
da bude zatvoren, tj. da obuhvaćeno područje promatranja u 
ravnini treba da ima konačnu površinu i da su u svim točkama 
rubne krivulje propisani odgovarajući rubni uvjeti. Oblik ruba 
uvjetuje i izbor koordinatnog sustava. U pravocrtnom koordinat- 
nom sustavu u ravnini pogodno je da je zatvorena rubna krivulja 
sačinjena od pravaca paralelnih s koordinatnim osima. 

Svakom tipu jednadžbe polja odgovara određeni skup rubnih 
uvjeta koji će dati jedinstvena i stabilna rješenja. Kao što je re- 
čeno, za eliptičke jednadžbe preferirani su zatvoreni rubovi, 
na kojima može biti propisano nekoliko tipova rubnih uvjeta. 
Razlikujemo ove tipove rubnih uvjeta: Dirichletove, Neumannove, 
Churchillove i »miješane«. U daljem tekstu bit će ukratko opisani 
problemi rubnih vrijednosti za eliptičke jednadžbe udružene s 
nabrojenim tipovima rubnih uvjeta. 

Dirichletov unutrašnji problem. Neka je S ograničeni 
skup točaka u ravnini čije je unutrašnje područje D jednostavno 
povezano i čiji je rub C regularan. Ako je v = v(x,y) kontinui- 
rana funkcija kojoj su vrijednosti propisane u svakoj točki rubne 
krivulje C, Dirichletov problem je taj da se odredi funkcija u = 
= u(x,y) koja je kontinuirana preko D + C i definirana tako 
da zadovoljava jednadžbu (375) u području D i jednadžbu 
u = v na rubu C. 

Dirichletov problem daje jedinstveno i stabilno rješenje 
jednadžbe (375) i nema nikakvih dodatnih ograničenja s obzi- 
rom na propisivanje vrijednosti funkcije v na rubu C. Ako je 
zadano v(x,y) = 0 na rubu C, rubni uvjeti se nazivaju homoge- 
nim, za razliku od nehomogenih, kada je v + 0. 

Neumannov unutrašnji problem. Ako je v=v(x,y) 
kontinuirana funkcija propisana u svakoj točki ruba C koji obu- 
hvaća konačno područje D, Neumannov problem je taj da se od- 
redi funkcija u = u(x,y), kontinuirana i definirana preko D + C, 
tako da u području D zadovoljava jednadžbu (375) i da se njena 
normalna derivacija Oou/čn podudara s vrijednostima funkcije v 
u svakoj točki ruba C (0u/0n = v). 

Takvi problemi imaju beskonačan broj rješenja, od kojih se 
bilo koja dva razlikuju samo za jednu dodatnu konstantu. Da 
bi se dobilo jedinstveno rješenje Neumannovog rubnog problema, 
potrebno je propisati dodatni uvjet, tj. zadati još i vrijednost 
rješenja u samo jednoj točki, koja može biti u području proma- 
tranja D ili na rubu C. 

Da se osigura egzistencija rješenja unutrašnjeg Neumannovog 
problema, postavljaju se za pojedine oblike jednadžbe (375) 
još neka dodatna ograničenja s obzirom na propisivanje vrijed- 
nosti 

OVujon = ,(P) na C(PeC). (382) 
Za Laplaceovu jednadžbu, f = g = 0 u jedn. (375), nuždan 
uvjet egzistencije rješenja. jest 


PvP) d=0 
C 


a za Poissonovu jednadžbu, f=0 i g =gp(x,y) u jedn. (375) 
taj uvjet glasi 


(383) 


P v(P) ds = [+ dS. (384) 
C D 
Helmholtzova jednadžba, f # 0 u jedn. (375), ne postavlja ni- 
kakva ograničenja u smislu propisivanja vrijednosti normalne 
derivacije rješenja na rubu C. Mi smo u ovom slučaju slobodni 
u izboru v(P) = du/dn, PeC. 

Churchillov unutrašnji problem. Ako je v =v(x,y)) 
kontinuirana funkcija propisana u svakoj točki P rubne krivulje 
C, koja zatvara konačnu površinu D, Churchillov problem se 
sastoji u tome da se izračuna funkcija u = u(x,y), kontinuirana i 
definirana preko D + C tako da zadovoljava jednadžbu (375) 
na površini D i jednadžbu 


Ou 
= +ku=P) (385) 
on 


u svakoj točki od C. Rješenja problema ovog tipa su jedinstvena. 
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Problem »miješanih« rubnih vrijednosti. U problemima 
Dirichleta, Neumanna i Churchilla funkcija # ili njena normalna 
derivacija ou/9n ili linearna kombinacija obiju bila je propisana 
preko cijele krivulje C koja je zatvarala područje D, u kojemu 
je jednadžba (375) bila zadovoljena. U problemima »miješanih« 
rubnih vrijednosti uvjeti različitog tipa propisuju se na pojedi- 
nim dijelovima C. U problemima ovog tipa treba odrediti funkciju 
u = u(x,y) koja zadovoljava jednadžbu (375) u području D, i 


u=uP), PeC,, 
Ou 
Sa > u(P), PeC,, (386 a, b) 


gdje je C, + C, = C rubna krivulja područja D, a funkcije v = 
=v(x,y) i w = u(x,y) su propisane. Problemi ovog tipa imaju 
također jedinstveno rješenje. 

Očito je da su fizikalni zakoni, pa prema tome i parcijalne 
diferencijalne jednadžbe zajedno s propisanim rubnim uvjetima, 
samo idealizacija određene fizikalne situacije. Postoje tri kri- 
terija koja moraju biti zadovoljena kod svakog dobro formuli- 
ranog problema rubnih vrijednosti ako on .treba da reprezentira 
realnost. Ti kriteriji jesu: problem treba da ima rješenje (krite- 
rij egzistencije), rješenje mora biti jedinstveno i stabilno (kri- 
teriji jedinstvenosti i stabilnosti). Za svaki realni fizikalni problem, 
ako naš matematički model odgovara stvarnosti, mogu se ispravno 
postaviti rubni uvjeti. No ponekad ih ne znamo, a vrlo je često 
njihovo propisivanje zamršeno. Iako je određivanje ispravnih 
rubnih uvjeta, koji će dati jedinstveno rješenje, matematički 
problem, u mnogim praktičnim situacijama pomoći će nam fi- 
zikalno zaključivanje da postavimo ispravne rubne uvjete. 


Metoda konačnih diferencija 


Metoda konačnih diferencija je numerička metoda koja se 
primjenjuje za aproksimativno rješavanje fizikalnih problema 
čiji su matematički modeli problemi rubnih vrijednosti opisani 
u prethodnom odjeljku. Rješavanje elektromagnetskih polja 
metodom konačnih diferencija sastoji se od nekoliko dijelova: 
a) izbora odgovarajućeg sustava mreže, koji se sastoji od pravokut- 
nih, trokutastih, ili heksagonalnih konačnih elemenata; b) pre- 
tvorbe temeljne diferencijalne jednadžbe polja (375), odn. (376), 
i rubnih uvjeta u skup jednadžbi konačnih diferencija, s pomoću 
aproksimacije Taylorovim redom; c) rješenje skupa jednadžbi 
konačnih diferencija, koja daju tražene veličine polja. 

Izbor sustava mreže. Iz opisa metode proizlazi da se nume- 
rički proračun električnih i magnetskih polja temelji na diskret- 
noj predodžbi tih polja, pri čemu se upotrebljavaju konačni 
elementi plohe s nepromjenljivim svojstvima unutar njih. Da bi 
se formirali takvi elementi, treba u ravninu promatranja ucrtati 
mrežu. Izboru odgovarajućeg sustava mreže treba pokloniti 
dovoljno pažnje. Mreža može biti različitog oblika, a na sl. 128 
prikazani su pravokutni, trokutasti i heksagonalni oblici koji 
zadovoljavaju zahtjevu da su jednadžbe diferencija za sve čvorove 
mreže istog oblika. Najčešće se upotrebljava pravokutni oblik; 


o Cc 


SI. 128. Oblici mreža: a pravokutna, b trokutasta, c heksagonalna 


on će i ovdje biti primijenjen. Izbor oblika mreže često ovisi o 
geometriji polja. Treba općenito nastojati izabrati takav oblik 
da se sve rubne linije podudaraju s linijama mreže. Zakrivljene 
rubne crte zamjenjuju se stepeničastim konturama, dijelovima 
mreže. 
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Fina, tj. gušća mreža omogućava veću točnost numeričkog 
proračuna polja, no istodobno stavlja veće zahtjeve za prosto- 
rom u memoriji elektroničkog računala i produljuje trajanje 
proračuna. Kao kompromis može se izabrati fina mreža u pod- 
ručju oko rubova, a za unutrašnje površine različitih regija u 
polju može se upotrijebiti grublja mreža. Kasnije će biti pokazano 
(v. str. 180) da izbor veličine mreže utječe i na konvergenciju 
procesa računanja u problemima proračuna skin-efekta. 

Svojstva materijala unutar jednog elementa mreže uzima se 
da su konstantna, pa se tako svakom elementu pridružuje odre- 
đena vodljivost i permeabilnost. Unošenjem tih podataka u me- 
moriju računala nastaje, npr., »slika« vodljivosti polja. Alternativa 
je u tome da se za različite tipove rubnih čvorova (točaka) mreže 
upotrijebe posebne jednadžbe za proračun polja, pa da se stroj 
programira tako da se kontrolira položaj svakog čvora u mreži. 

Jednadžba konačnih diferencija. Eliptičnu  parcijalnu 
diferencijalnu jednadžbu (376) Helmholtzova tipa nemoguće 
je eksplicitno riješiti u slučaju geometrije i rubnih uvjeta kakve 
susrećemo u električnim strojevima i transformatorima. Na jedan 
aproksimativan način moguće je tu jednadžbu transformirati 
u jednadžbu diferencija valjanu u skupu točaka mreže raspo- 
dijeljenih preko ravnine koja predstavlja poprečni presjek ci- 
lindričnog polja. Postupak se sastoji u tome da se u okolišu točke 
O (sl. 129) funkcija A = A(x,y) razvije u Taylorov red: 


1 4 L BA 
A9) = Ao + ne — x) (52).+ STA — yo) (5), E: 


1 A OZA 1 : OZA 
+ Dr — Xo) (5), DraA — yo) (55), 


2 IZA 
+ 7i (x — x9)(9 — 90) (5), Poe (387) 


Sl. 129. Podjela pravokutnom mrežom (a), i dio 
mreže u okolišu točke O (6) 


Zanemarenjem u jedn. (387) članova reda višeg od drugog i uvr- 
štenjem tako izračunatih drugih derivacija u diferencijalnu jed- 
nadžbu (376), dobiva se njoj ekvivalentna jednadžba diferen- 
cija za svaku ordinarnu točku u promatranom polju, tj. alge- 
barska jednadžba oblika 


F+ žad, 
A. ———, 
ža, 
: ' 


gdje su koeficijenti a, funkcije geometrijskog rasporeda i značajki 
materijala i za homogeni materijal jesu 


i=1,2,3,4, (388) 


2 2 
A UTE i jo OTE RL 
2 2 (389 a, b, c, d) 


4.:,= 3-3, >. 
a E e JENI 


Ovaj algoritam izveden je očito uz pretpostavku linearne pro- 
mjene veličine A preko elemenata mreže i pruža veliku prednost 
u namjeri da se pojednostavni logika računskog programa za 
različite tipove pravokutne mreže. 

Najjednostavniji slučaj nastupa za jednoliku pravokutnu 
mrežu, kada je hk, =h;=h,=h,=h, pa se prema jedn. 
(388) i (389) dobiva 

A=Ž1(A, +A4, +Ag +A4+R2F). (390) 

Jednadžba diferencija za točku na rubu. U prethodnom 

odjeljku izvedena je diferencijalnoj jednadžbi (376) ekvivalentna 
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jednadžba diferencija (388). Ona je valjana za svaku ordinarnu 
točku mreže u polju u okolišu koje se svojstva materijala ne mi- 
jenjaju. Točke na rubovima zahtijevaju posebno razmatranje, 
jer rubni uvjeti moraju biti zadovoljeni. Stoga ćemo za nekoliko 
tipova rubnih točaka izvesti jednadžbe diferencija, koje su posebni 
slučajevi opće jednadžbe (388) i istodobno zadovoljavaju uvjete 
kontinuiteta na rubovima. Zanimljive će biti aproksimacije di- 
ferencija za rubove između dva područja, koji mogu biti npr. 
željezo i zrak, ili dva područja od kojih kroz jedno protječe struja, 
a kroz drugo ne. 

Ravni rub između dva područja. Neka se dva različita homo- 
gena područja dodiruju u ravnom rubu prema sl. 130. Pretposta- 
vit ćemo u općem slučaju da su značajke materijala €, u i % razli- 
čite i daje u svakom području druga 
vrijednost veličine F u jednadžbi (388), 
tj. Fui Fe. Ako je odnos permea- 
biliteta 


he 


b 


(391) 


i ako su na granici između dva po- 

dručja zadovoljeni opći rubni uvjeti: 

a) kontinuitet potencijala: A, = A», 

b) kontinuitet tangencijalnih kom- 

ponenata jakosti magnetskog polja: 
104, 194 
ra 

tada je za raznoliku pravokutnu mrežu algoritam potencijala 


Sl. 130. Uz izvod algoritma za 
točku na rubu između dva 
područja 


dos hyh,hs ha (A1 (A2 

" hhs+hh [maa + kh) H2(h2 + ha) 

de, RAe)s (A4 RFh,+F.h; j o 
hs(Rhr+h)  ha(h, + ha) 2(Rh, + h3) 


Očito je da se već u tako jednostavnom slučaju dolazi do za- 
mršenijih oblika jednadžbe (392), koje onda nastojimo što više 
pojednostavniti. Tako je za slučaj jednolike pravokutne mreže 
i za različite oblike granica između dva područja algoritam poten- 
cijala dan na sl. 131. 

Rub simetrije. U poljima koja su geometrijski simetrična, 
linije toka (silnice) su normalne na rub simetrije, pa u točkama 
na rubu mora biti zadovoljen uvjet 

VA 
Srda 

Rub na kojemu je iznos potencijala konstantan. U dvodimen- 
zionalnim cilindričnim poljima, ako je primijenjen pravocrtni 
koordinatni sustav, linija konstantnog vektorskog potencijala, 
A = konst, jest silnica. Naime, ako je A = konst, tada je po toj 
liniji 


(393) 


24 BA 
dA = zg d+ 3, = (e H,dx + Ha dy) — 0. 


Odatle slijedi da je: 
(394) 


dx _H, 
dy “Hy* 
tj. linija konstantnog vektora potencijala jest silnica u magnet- 
skom polju. 

Rub na kojemu je iznos normalne derivacije zadan. Neka je 
sredstvo s obje strane ruba isto i neka je iznos normalne deri- 


o : 
vacije potencijala zadan na rubu: B, = + Sa Ako sa AjiA, 
označimo potencijale u točkama odmah do ruba s unutarnje 
i s vanjske strane, potencijal je u fiktivnoj točki izvan polja 

A=A,F2hB. (395) 


Rub željezo—zrak. Iz općih uvjeta na granici između dva sred- 
stva u magnetskom polju zaključujemo da na rubu željeza prema 
zraku moraju biti zadovoljeni odnosi: 


1/84 1/84 84) (84 
la). (8) (2). (8). (396 a, b) 
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Ako pretpostavimo da je ue > oo, uvjet (396 a) postaje identi- 
čan s uvjetom (393), a rub se po svojim svojstvima ne razlikuje 
od ruba simetrije. 

Rub zrak—vodič kroz koji protječe struja. Uvjeti na rubu 
definirani su kao u prethodnom slučaju, uz pretpostavku da 
vrijedi #, = M2, = Mo. Iz jednadžbe (396 a) slijedi 


24 24 


(s). (57). 


što znači da su i iznosi normalnih derivacija potencijala na 
rubu zrak-—vodič kojim protječe struja jednaki. 


(396 c) 


Postupci rješavanja jednadžbi diferencija 


Kada su diferencijalne jednadžbe i rubni uvjeti jednom pred- 
stavljeni —njihovirn  aproksimativnim  ekvivalentima,  jednadž- 
bama konačnih diferencija, za njihovo rješavanje mogu biti 
primijenjene različite metode. 

Vektorski potencijal u svakom čvoru mreže u polju povezan je 
s pomoću algoritma (388) sa potencijalima u susjednim čvorovima 
linearnim algebarskim jednadžbama. Broj tih jednadžbi, koje 
su općenito kompleksnog oblika, jednak je broju čvorova u ko- 
jima su potencijali nepoznati. Jedinstveno rješenje skupa jed- 
nadžbi diferencija (388) postoji, ali je problem stvarnog izraču- 
navanja rješenja težak, jer treba simultano rješavati veliki broj 
jednadžbi. Rezultirajući skup jednadžbi može izravno biti slo- 
žen u matričnu jednadžbu 


[S] * [4] = [C], (397) 


gdje je [A] vektor (jednostupačna matrica) nepoznatih kompleksnih 
vrijednosti A u čvorovima, [C] odgovarajući vektor zadanih 
kompleksnih napona ili struja izvora, i [S] matrica koeficijenata 
čvornih potencijala. Matrica [S] sadrži koeficijente koji se izra- 
čanavaju iz jedn. (389), (392), (393), (394), (395) i (396), ili se 
očitaju sa sl. 131. Za polje od (N x M) točaka, matrica [S] ima 
(N x M)? članova. Zbog golemog broja članova matrice [S], 


ZA, RA. 
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od kojih je relativno mali broj različit od nule, mnogo je lakše 
izračunati vektor [A] iterativnim postupcima nego inverzijom 
matrice [S]. 

Iterativni postupak sukcesivne nadrelaksacije. Postoji 
nekoliko iterativnih postupaka koji mogu biti upotrijebljeni za 
rješavanje matrične jednadžbe (397). Vrlo je djelotvoran iterativni 
postupak sukcesivne  nadrelaksacije. Postupak se temelji na 
poopćenoj Newton-Raphsonovoj metodi, koja se upotrebljava 
za približno rješavanje sustava linearnih jednadžbi. Primijenimo 
je na matričnu jednadžbu (397), 
koja je matrični oblik skupa 
jednadžbi (388) i rubnih uv- 
jeta za sve točke u polju. Uz 
pretpostavku da matrica koe- 
ficijenta S nije singularna 
i da su joj dijagonalni ele- 
menti jedinice, što je slučaj 
kad su problemi polja ispravno 
postavljeni, može se ona ras- 
taviti u tri matrice oblika 
[S] = [LZ] + U] + [U] (398) 
gdje je [I] jedinična matrica, 
a [L] i [U] su donja i gornja 
trokutasta matrica. Tada se 
za rješenje jednadžbe (397) u 
(n + 1)-voj iteraciji, postupkom sukcesivne nadrelaksacije, dobiva 


S. 


1 3 4 


Sl. 132. Redoslijed računanja poten- 
cijala u polju s pravokutnom mrežom 


[4]7+9 = [4X + a( — [IZILA]+" — [ULA] + 
+ [C] — [4]"), (399) 
gdje je a općenito kompleksna konstanta zvana faktor nadre- 
laksacije ili ubrzanja. Pri upotrebi jednadžbe (399) za rješavanje 


izraza (397) poredak izračunavanja potencijala u točkama mreže 
označen je brojevima od 1 do 36 na slici 132. Tako primjenom 
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Si. 131. Algoritam 
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potencijala za točku na rubu između dva područja 
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jednadžbe (399) na točku O u mreži, za koju vrijedi jednadžba 
(390), dobiva se: 


A,"+ 1) Ag +al[ž (Amt 1) žE Art pa AP di 
AD +RŽF) — Ao). (400) 
Ovaj se postupak često naziva i Liebmannovom ekstrapolacijom. 
Postoje i drugi, ne tako djelotvorni postupci iterativnog rje- 
šavanja jednadžbi oblika (397). Tako se prema Jacobijevu po- 
stupku rješenje dobiva algoritmom: 


[4]"+D = — (ILI + [ULA] + [C), (401) 
a po Gauss-Seidelovu postupku 
[4]"+9 = — [LILAJ"*D — [UHA + [Ch (402) 


Ispitivanje faktora nadrelaksacije. Ispitivanju ovog za 
konvergenciju iterativnog postupka veoma važnog faktora pokla- 
nja se veoma mnogo pažnje. Pokazalo se svrsishodnim utvrditi, 
makar i približno, iznos optimalnog faktora nadrelaksacije ao, 
s pomoću kojeg se uz najmanji broj iteracija postiže željena 
točnost potencijala prema jedn. (399). Konvergencija procesa 
je najbrža. Postoji nekoliko načina da se pokuša odrediti opti- 
malni ag. Tako se on može računati iz izraza 


2 
pp“ 
gdje je u vlastita vrijednost Jacobijeve matrice koja se dobiva 
iz jedn. (398): 


(403) 


do 


U]=1[0]+ [2]. (404) 


Kako je analitičko određivanje faktora nadrelaksacije zamršeno, 
jer vodi kod određivanja vlastite vrijednosti u na rješavanje ma- 
trica, u praksi se često pomažemo približnim postupcima. Može 
se primijeniti postupak sukcesivnog približavanja optimalnoj 
vrijednosti faktora nadrelaksacije praćenjem toka iterativnog pro- 
cesa s pomoću vektora pomaka [6]". Vektor pomaka definira 
se kao 


[8] = LAK" — [4]-D, 


a norma se vektora pomaka uvodi kao 


(405 a) 


N 1/p 
ll8ll = | > | (405 b) 
i=1 
N je ukupni broj točaka u polju, a p se uzima jednako ili 1, ili 
2, ili oo, već prema tome da li se računa linearna, euklidska ili 
maksimalna norma. Često je i ovaj način praćenja neprikladan, 
pa je za manje probleme polja iskustvo pokazalo da se ag može 
odabrati pokušavanjem, imajući na umu da realna vrijednost 
faktora nadrelaksacije varira u granicama 1Sa<2. 
Ispitivanjem i analizom utvrđeno je da se za rubne probleme 
polja Dirichletova, Neumannova ili miješanog tipa u polju pravo- 
kutne geometrije sa (M x N) točaka mreže može u jednadžbi 
(403) vlastita vrijednost u računati prema jednadžbi 


1 Te T 
u= 3 0054 + cos > 
ako polje ima samo realnu komponentu. Također je utvrđeno 
da se u kompleksnim poljima jednadžba (406) može primijeniti u 
obliku 


(406) 


l n Te 

u= Ziko (sz + cos S) > (407) 
pa se s tako izračunatim u može iz jedn. (403) odrediti optimalni 
faktor nadrelaksacije. Uz k, S 0,1 može se uzeti da je a, izra- 
čunat iz jedn. (407) i (403) zaista optimalan. Ako je &» > 0,4, 
proces računanja je divergentan. Ovaj se faktor računa prema 
formuli &, = 2(h/d)?, gdje je h širina mreže, a d dubina prodi- 
ranja polja prema jedn. (343). Sigurno je da se i vrijednosti fak- 
tora nadrelaksacije moraju nalaziti u određenim granicama, 
da bi dobivena rješenja zadovoljavala jednadžbu (397). Da bi 
se dobila rješenja za potencijal koja bi u gubicima zbog skin- 
-efekta imala točnost od p = 1%, potrebno je da se odabere 
mreža sa 


h<£0,2d, (408) 
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što odgovara koeficijentu &k, S 0,08. Za te vrijednosti koefici- 
jenta &, njegov je utjecaj na a neznatan, pa se optimalni faktor 
do može računati prema jedn. (406) i (403) i u problemima skin- 
-efekta. Iskustvo pokazuje da nije potrebno odabirati # mnogo 
manje od 0,2 d. 

Još se jedan zaključak nameće. Pri proračunu skin-efekta u 
bakrenim vodičima, uvažavajući fizikalni uvjet (408), razmaci 
u mreži (na frekvenciji 50 Hz) ne bi smjeli biti veći od 2 mm. 
Ako je broj točaka u polju ograničen brzinom ili kapacitetom 
memorije stroja na, primjerice, 4000-::5000 točaka, tada je naj- 
veća površina presjeka vodiča koja se može izračunati <-2 dm?. 
Jasno je da tog ograničenja nema za polja gdje se skin-efekt ne 
uzima u obzir. 


Dodatno ubrzanje i praćenje konvergencije 


U cijelom numeričkom postupku rješavanja problema polja 
najviše se vremena rada elektroničkog računala utroši za rje- 
šavanje konačnog skupa jednadžbi diferencija. Stoga su znatni 
napori učinjeni da se pronađu postupci za ubrzanje konvergen- 
cije iterativnih metoda. Sva dosadašnja istraživanja su pokazala 
da su glavnim uzrokom vrlo spore konvergencije, ili pojave osci- 
lacije, ili, pak, divergencije iterativnog postupka: a) velike razlike 
u permeabilitetu na rubu željezo—zrak, koji je uključen u polje, 
unatoč činjenici da se za željezo u pogledu ovisnosti B = B(H) 
uzima da je linearno; b) ovisnost permeabiliteta o indukciji u = 
= u(B), u problemima u kojima se za željezo uzima da je ne- 
linearno; c) postojanje singulariteta u polju, tj. područja s diskon- 
tinuirano raspodijeljenom gustoćom struje (domena primjene 
Poissonove i Helmholtzove jednadžbe). 

Postoji nekoliko načina da se konvergencija dodatno pospješi: 

a) Postupak »forsiranja« polja. Postavljaju se različiti pogodni 
fizikalni uvjeti da bi se konvergencija potencijala ubrzala korek- 
cijom izvora u polju. 

b) Blok-relaksaciona tehnika. Temelji se na fizikalnim prin- 
cipima, tj. na primjeni Ampčreova kružnog zakona. 

€) Linijska iteraciona tehnika. Svi potencijali na jednoj 
liniji računaju se iz potencijala dviju susjednih linija mreže. 

Numeričko rješenje jednadžbi diferencija sukcesivnom nad- 
relaksacijom nikad nije egzaktno. U većini problema polja rezul- 
tati, koji su aproksimacija točnih rezultata, zadovoljavaju ako 
se zna koliko su oni blizu egzaktnim rezultatima. To svojstvo 
iterativnih rješenja naziva se konvergencijom. Teško je pitanje 
kako mjeriti kvalitet približnog rješenja, kako utvrditi kriterij 
konvergencije. Postoji nekoliko kriterija za praćenje konvergen- 
cije: normom vektora pomaka, s pomoću gubitaka vrtložnih 
struja, s pomoću Ampčreova zakona. 

Praćenje konvergencije normom vektora pomaka. Za 
tu svrhu koristan je pojam norme vektora pomaka, uveden jedn. 
(405 a, b). Tokom iterativnog procesa on mora težiti nuli. Tako 
se može propisati po volji mala količina e, pa kad je ispunjen 
uvjet 

Ill S e, (409) 
proces računanja se zaustavlja. Obično se propisuje € = 0,1%. 
Smatra se da je takav način zaustavljanja iterativnog procesa 
obično nesiguran i zbog toga se rjeđe primjenjuje. 

Praćenje konvergencije s pomoću gubitaka vrtložnih 
struja. Gubici su vrlo osjetljiv kriterij praćenja konvergencije 
procesa računanja. Često se za praćenje toka proračuna gubitaka 
upotrebljava kriterij DP koji se izračunava prema formuli 


DP = (— 2pn-5) žu 9pn-2) 819, pt"- i) do 11P)jPr- U, 
(410) 
gdje su PT, pt-2), pet —0, PO gubici uzrokovani vrtlož- 
nim strujama u četiri uzastopne iteracije. 
Prema toj metodi iterativni postupak je završen kad je 
DP <5-:10-* (411) 


u dvije uzastopne iteracije. 
Praćenje konvergencije s pomoću Ampčreova zakona. 
Prema Ampčreovu kružnom zakonu 


$HdG- XI (412) 
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može se pratiti konvergencija procesa ako se odabere takav put 
integracije da se unaprijed zna kolika je struja obuhvaćena tim 
putom. Dovoljno je, za zaustavljanje procesa, da se uzme da 
je pogreška u izračunatoj struji 


PZ01%. (413) 


Program proračuna 


Algoritam potencijala (388), prilagođen točki (1,J) u polju 
prema sl. 133, općenito se može izraziti ovako: 


1 
ADI) = — 640 LI)+GALI— D+ 
+4 AT +19) +4A1LJ+1) + F1. 


AlLJ+1) 


A(L,J) AQT+1,J) 
H(J-1) 
A(LJ-1) 


a b 


Sl. 133. Obilježavanje točaka mreže u FORTRAN-u. a Mreže 
polja, b okoliš točke (I, J) 


Na sl. 131 dane su također odgovarajuće jednadžbe za različite 
rubne slučajeve. Da bi se izbjegao veliki broj različitih jednadžbi 
koji bi se na taj način dobio (što bi u daljem postupku kompli- 
ciralo program proračuna), pogodno je jednadžbu (388) i sve 
rubne jednadžbe izraziti samo jednom jednadžbom oblika 


A=#HA,+/A4. +43 +/A44 + BR F), (415) 


Definiranje 
početnih vrijednosti 


iterativnog 
dijela programa za proračun  vek- 
torskog potencijala A 


Sl. 134. Blok-dijagram 


koja vrijedi za jednoliku pravokutnu mrežu. Bo je koeficijent 
koji se pripisuje svakoj točki u polju i može poprimiti vrijednosti: 
u prostoru bez struje B, = 0, u prostoru sa strujom Bo =1, 
na ravnom rubu By = 0,5, u vrhu pravokutnog ruba By = 0,25. 
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Na rubu između zraka i željeza, za koje se pretpostavlja da 
ima ure = oo, može se preslikati točka u zraku do ruba u 
točku u željezu. Prema tome problem jednadžbi na granici sa 
M = oo može se riješiti proširenjem mreže za po jednu liniju, 
na kojoj se uzima da su vrijednosti potencijala A jednake poten- 
cijalima u simetrično smještenim točkama u polju. Opet se može 
upotrijebiti jednadžba (415). Isto vrijedi i za rub simetrije. 

Na sl. 134 prikazan je blok-dijagram iterativnog dijela programa 
za slučaj kad je cijelo polje obuhvaćeno jednom jednadžbom 
(415). Dijagram je vrlo pojednostavnjen, pa nisu upisana nikakva 
ubrzanja procesa iteracije koja su normalno primijenjena. 


Sl. 135. Raspodjela nelinearnog magnetskog polja pod jednim polnim korakom 
u istosmjernom električnom stroju, prikazana linijama A = 


konst 


st. 136. Detalj raspodjele toka u komutacionoj zoni istosmjernog stroja pod 
punim teretom 


Rezultati numeričkog proračuna  nelinearnog magnetskog 
polja u poprečnom presjeku istosmjernog električnog stroja. 
pod jednim polnim korakom, prikazani su na slikama 135 i 136. 
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ELEKTROTERMIJA, grana nauke i tehnike koja obrađuje 
probleme pretvaranja električne energije u toplotu. Proučava 
principe, procese, načine i postupke zagrevanja te se bavi kon- 
strukcijom i primenom električnih grejala (peći) i drugih po- 
moćnih i pratećih uređaja. Električno zagrevanje se primenjuje 
u industriji, građevinarstvu, brodarstvu (v. Brodska elektrotehnika, 
TE 2, str. 521), poljoprivredi, medicini (terapeutska i kirurška 
dijatermija, v. Medicinski aparati) i domaćinstvu (v. Elekrrični 
kućanski strojevi, TE 4, str. 100). 


U ovom članku promatrat će se uglavnom elektrotermija u 
užem smislu, primenjena u metalurgiji. 


Za početak razvoja elektrotermije može se uzeti 1843 godina, kada je Joule 
pronašao zakon pretvaranja električne energije u toplotu. Prvi patent za električno 
grejanje dobio je J. Y. Simpson 1859. Proučavajući vrtložne struje J. B. L. Fou- 
cault je samo godinu dana docnije (1860) učinio daljnje za elektrotermiju važno 
otkriće konstatujući da elektromotorne sile indukovane u provodnicima uzro- 
kuju njihovo zagrevanje. Razumevanju tih pojava mnogo je doprinela teorija 
elektromagnetne indukcije (J. CI. Maxwell 1870). Sledeći krupni koraci u razvoju 
elektrotermije bili su prva uspela izvedba elektrolučne peći (X. Siemens 1879) 
i pronalazak indukcione peći (Kjellin 1899). Najnoviji elektrotermički postupci, 
zagrevanje dielektričnim gubicima i mlazom elektrona, počeli su se primenjivati 
u praksi tek posle drugog svetskog rata. 


Privredni značaj elektrotermije. U preimućstva elektro- 
termičkog grejanja ubraja se to što se za to potrebna električna 
energija vrlo ekonomičnim prenošenjem može srazmerno lako 
dostaviti na svako mesto i u svakom trenutku, za svaku snagu 
postrojenja, aparata ili uređaja, pomoću srazmerno jednostav- 
nih sistema za napajanje, te se lako pretvara u toplotu. Utrošak 
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termički postupci uopšte su veoma značajni za grejanje, posebno 
u industriji. Važnost elektrotermije u industriji može se oceniti 
na osnovu podataka iz tabl. 1. 

Ti podaci dokazuju da su elektrotermička postrojenja vrlo 
krupni, a ponegde i najveći potrošači električne energije u in- 
dustriji razvijenih zemalja. Zbog toga, i ne računajući sa potroš- 
njom domaćinskih elektrotermičkih aparata, potrošnja električne 
energije u elektrotermičke svrhe predstavlja uopšte najznačajniju 
stavku ukupne svetske potrošnje električne energije. 


PROCESI PRETVARANJA ELEKTRIČNE ENERGIJE U TOPLOTU 


Pretvaranje električne energije u toplotu događa se tokom 
četiri osnovna procesa: 

1. Kretanjem električnih naboja u bilo kojem sredstvu dio 
kinetičke energije pretvara se sudarima sa česticama sredstva 
u toplotu (v. Toplinski učinak električne struje, str. 113i 118). 
To je u stvari suština pojma »električni otpor materijala«, pa se 
on za razliku od drugih električnih otpora naziva delatni (radni, 
realni, »omski«) otpor. Pri tome je potpuno svejedno da li je sred- 
stvo — trošilo — direktno uključeno u strujni krug (zagrevanje 
električnim otporom), ili promenljivo magnetno polje u njemu 
uslovljava pojavu električnog polja koje uzrokuje struju (tzv. 
zagrevanje indukcijom). 

2. U naizmeničnom magnetskom polju sredstvo je ovisno o 
magnetskim svojstvima, izloženo uzastopnoj promeni magnetizo- 
vanja pa se zbog unutarnjeg deformisanja dio energije pretvara 
u toplotu. To je tzv. zagrevanje magnetizovanjem. Ako sredstvo 
pokazuje i magnetostrikcijska svojstva (v. Magnetostrikcija, Elek- 
trotehnički materijali, str. 56) i usled titranja molekula deo 
se energije pretvara u toplotu. U provodljivim sredstvima do- 
lazi do indukcije, te stvaranja toplote kao u prvom procesu. 

3. U naizmeničnom električnom polju uzastopnom promenom 
polarizacije dielektrika deo energije pretvara se u toplotu (v. 
Elektrotehnički materijali, str. 73 i 74). To je tzv. zagrevanje 
usled  dielektričnih gubitaka. 

4. Naelektrisane mikro-čestice (elektroni, joni) mogu se ubr- 
zavati električnim poljem, te usmeravati električnim ili magnet- 
nim poljima prema nekom objektu. Sudarom će čestice većinu 
energije predavati objektu u obliku toplote. To je tzv. zagrevanje 
mlazom čestica. 

Ovi se procesi mogu u istom postupku i međusobno isprepli- 
tati. 


Načini zagrevanja. Objekt se može zagrevati na dva načina, 
direktno i indirektno. Direktno se zagreva izazivanjem jednog od 
navedenih procesa na objektu. U tom slučaju on mora imati neka 
određena svojstva potrebna za proces: provodljivost, magnetna ili 


Tablica 1 
INDUSTRIJSKA POTROŠNJA ELEKTRIČNE ENERGIJE ZA ELEKTROTERMIJU U NEKIM ZEMLJAMA 


Zemlja Austrija Francuska Italija Japan Norveška Jugoslavija 
Godina 1969 1969 1969 1962 1962 1969 
Ukupna potrošnja električne energije u indu- 
strijske svrhe GWh 9975 69 048 63 168 16 000 
Potrošnja električne energije u industrijskim 
elektrotermičkim postrojenjima GWh 2615 15025 11442 22210 lao 
Potrošnja u industrijskim elektrotermičkim po- 
strojenjima prema ukupnoj potrošnji u indu- 26,2 21,7 18,1 62,5 37,2 
strijske svrhe % 


električne energije lako se meri, izbor postupaka elektrotermič- 
kog grejanja je srazmerno širok, elektrotermička postrojenja, 
aparati i uređaji srazmerno su jednostavni, zauzimaju malo pro- 
stora, lako se instališu i omogućavaju zagrevanje tačno određenih 
zona. Nadalje, tim se procesom grejanja može lako upravljati, 
automatizovati ga, regulisati njegov toplotni režim i pri tome 
postići velike toplotne stepene korisnog dejstva, faktore snage i 
faktore opterećenosti pogona. Takvo grejanje ne menja atmosferu 
u sistemima u kojima se upotrebljava, pa ni vakuum, osigurava 
dobre uslove rada i malo ili nikako ne deluje na atmosferu pro- 
storija ni na okoliš. 

Zbog toga, usprkos nedostacima kao što su ponekad veliki 
investicioni troškovi i visoka cena električne energije, elektro- 


dielektrična svojstva itd., sve u onom području temperatura na 
kojima će se nalaziti. 

Indirektno se zagreva objekt primanjem toplote od grejača 
(v. Elektrotehnički materijali, str. 68). Toplota se sa grejača može 
prenositi na tri osnovna načina (v. Prenos topline): 1. provo- 
đenjem (kondukcijom), tj. direktnim dodirom objekta i grejača 
ili preko fiksnog posrednika dobre toplotne provodljivosti, 2. 
prenošenjem (konvekcijom) preko posrednika u kome možedo- 
ći do strujanja (i to makrostrujanja) tečnosti ili gasa, te 3. zra- 
čenjem (radijacijom) elektromagnetskih talasa u tzv. infracrve- 
nom (IC) području (v. Infracrvena tehnika). 

I ovi se načini prenosa toplote u praksi isprepliću, pa se ne- 
kada koristi mešovito prenošenje na dva ili sva tri načina. 
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Energetski odnosi pri pretvaranju električne energije 


dQ 


u toplotu. Prema Jouleovom zakonu toplotna snaga P = o 
(tzv. toplotni fluks ili tok) ovisna je o električnoj snazi, 
rd 


U 
P=P=RI = R: 
gde je R omska otpornost dela kola u kojem električna energija 
prelazi u toplotu, I efektivna jakost električne struje u tom delu 
kola, a U napon na tom delu kola. Pri tome R treba razumeti kao 
funkciju temperature, pa se sa njegovom promenom menjaju 
i efektivne vrednosti struje i napona. 

Energetski aspekti pojedinih  elektrotermičkih postupaka 
mogu se razmatrati jedino polazeći od tog zakona. Za oblik for- 
mula koje se pri tome dobijaju na prvom mestu merodavna je 
omska otpornost posmatranog elementa električnog kola. Ona 
je u velikoj meri zavisna od specifičnosti pojedinih elektroter- 
mičkih postupaka. Tako je, npr., kad se radi o otpornosti običnog 
linijskog provodnika 


I 
R=e-> 


gde je o specifična omska otpornost, / dužina, a S poprečni pre- 
sek provodnika, a kad se radi o otpornosti električnog luka 


gde je t, trenutna vrednost jačine struje kroz električni luk, u, = 
= f (4) trenutna vrednost napona na krajevima električnog luka, 
pri čemu je međusobna funkcionalna zavisnost veličina x i fi 
određena nekim analitičkim izrazima. 

Klasifikacija elektrotermičkih postupaka. Po najgrubljoj 
klasifikaciji područje elektrotermije deli se na zagrevanje a) elek- 
tričnim otporom, b) indukciono, c) dielektričnim gubicima, d) 
električnim lukom i e) elektronskim mlazom. (Takva podela sa- 
svim je formalna jer, kako je pre rečeno, električno grejanje uvek 
je otporsko, a ne samo onda kad je realizovano električnim ot- 
porom.) 

Sem toga u klasifikaciji elektrotermičkih postupaka razlikuju 
se postupci u kojima je elektrotermički izvor toplote u sredini 
grejanja koje je svrha tog procesa (postupci direktnog ili nepo- 
srednog grejanja električnim putem) i onim gde se taj izvor iz 
nekog razloga ne može nalaziti u toj sredini, pa se toplota od izvora 
do objekta (trošila toplote) prenosi na neki od načina prenosa to- 
plote. 


ZAGREVANJE ELEKTRIČNIM OTPOROM 


Zagrevanje električnim otporom obuhvata sve postupke elek- 
tričnog direktnog i indirektnog zagrevanja pri proticanju jedno- 
smerne ili naizmenične struje niske učestalosti kroz čvrstu ili 
tečnu sredinu. 

Postupci zagrevanja električnim otporom mogu se klasifiko- 
vati kako je prikazano u shemi na sl. 1. Sem direktnog zagrevanja 


Zagrevanje zračenjem i kon- Zagrevanje konvekcijom 
vekcijom od čvrstoga tela u tečnoj sredini 


SI. 1. Klasifikacija postupaka zagrevanja električnim otporom 


električnom otpornošću šarže, pri kojemu se električna energija 
pretvara u toplotu u šarži samoj, i indirektnog zagrevanja elek- 
tričnim otporom, pri kojemu se toplota sa direktno zagrevanog 
grejnog tela prenosi na šaržu zračenjem, konvekcijom ili provo- 
đenjem, na toj shemi je odvojeno prikazano mešovito zagrevanje 
pod elektroprovodnom troskom, pri kojemu se jedan deo šarže 
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(tečna troska) zagreva direktno električncm strujem, a drugi deo 
šarže (metalno kupatilo) indirektno toplotom troske. 

Za indirektno zagrevanje električnim otporom postoje tri 
karakteristične vrste uređaja: a) Uređaji u kojima se šarža za- 
greva konvekcijom ili zračenjem sa čvrstog grejnog tela. Posebno 
mesto ovde zauzimaju uređaji za zagrevanje infracrvenim zra- 
cima; njihov se toplotni fluks uglavnom koncentriše na površin- 
ske slojeve šarže. b) Uređaji za zagrevanje u tečnoj sredini (tečni 
metal, soli) u kojoj se nalazi telo koje se zagreva time što se na 
nj iz tečnosti prenosi toplota konvekcijem a donekle i provcđenjem, 
te uređaji za zagrevanje u pseudo-kipućem (fluidiziranem) sloju, 
kod kojih se toplota od grejnog tela ka šarži prencsi na sličan 
način neprekidnim kretanjem sitnih čestica (pseudo-kipući sloj 
je u stalnom kontaktu sa grejnim telom i šaržom). 

Direktno zagrevanje električnim otporom. Princip tekvog 
zagrevanja prikazan je shemom na sl. 2. Tu se vidi da se uklju- 
čivanjem sklopke 5 uključuje 
napon na krajeve predmeta / 
koji treba grejati. Proticanjem 
struje u njemu električni rad 
5 se pretvara u toplotu. Zbog 

4 toga je taj način električnog 
grejanja jedan od najekonomič- 
nijih. 

Toplota koja se oslobodi 
u telu nastala je prema Jouleo- 
vom zakonu na račun elek- 
tričnog rada (P >: 1), uz neki 
stepen korisnog (toplotnog) dej- 
stva 9), 


c-m(Bi—B=nP|0, 


gde je € specifična toplota 
materijala, m masa tela, 8% 
početna, 9, konačna tempe- 
ratura tela, P snaga grejača a 
t trajanje procesa. 


SI. 2. Principijelna shema uređaja za 

direktno zagrevanje električnim otpo- 

rom. I Telo koje se zagreva, 2 

kontaktne čeljusti, 3 sekundarni i 

4 primarni namot transformatora T, 
5 sklopka 


Proizvedena toplota dQ, = cmdr raspoređuje se na to- 
plotu dO, koja se akumulira u predmetu i dQakoja ga napušta 
(zračenjem i konvekcijom) kroz spoljnu površinu S,, 

Uz uslove da se tu tokom procesa toplotne i električne ka- 
rakteristike predmeta ne menjaju, da je njegov poprečni presek 
u odnosu na dužinu mali, tako da se pri tome gustina struje sme 
smatrati nepromenjenom po celom preseku, da se greje jednosmer- 
nom strujom ili naizmeničnom strujom niske učestalosti, može 
se izvesti izraz za srednju temperaturu # predmeta kao funkciju 


vremena t: 
seli md 9 
as ap mE ad 
2 2S 
gde je D = za. = = 1 stalna vrednost toplotnog fluksa izvora, 


S poprečni presek, o specifična električna otporncst materijala, 
1 aktivna dužina, a, srednja vrednost koeficijenata prenošenja 
toplote na okolinu. Može se izvesti i izraz za takvim grejanjem 
maksimalno dosizivu temperaturu predmeta: 

ep 


M ic ze S + Do. 


Glavni problem pri direktnom zagrevanju električnim otporom 
jest svođenje kontaktne otpornosti između čeljusti 2 i predmeta 
1 na što manju meru. 'To se postiže velikim kontaktnim površi- 
nama, izradom čeljusti od materijala sa malom kontaktnom ot- 
pornošću (npr. od bronze) i hlađenjem čeljusti prinudnom cir- 
kulacijom vode. 

Za izbor transformatora takvih uređaja merodavna je maksi- 
malna jačina I struje potrebne za zagrevanje predmeta iz predvi- 
denog asortimana i maksimalnog napona U na njihovim kraje- 
vima. Te dve karakteristične vrednosti dobijaju se iz izraza 


nE "158 — Čola 
PNa! 


184 


odnosno: 


U ee = do) 


Na 


gde je d gustoća predmeta (1%) š 


Stepen je toplotnog korisnog dejstva 1,, između 0,7 i 0,9 u za- 
visnosti od odnosa //S. 

Primena direkinog zagrevanja električnim otporom. Ovo je 
zagrevanje jedan od najekonomičnijih načina zagrevanja, zbog 
toga što se električna energija pretvara u toplotu u predmetu 
koji se termički obrađuje. 

S obzirom na to da se velike količine energije troše direktno 
za zagrevanje električnom strujom kupatila pri elektrolitičkom 
dobijanju i rafinaciji metala, npr. aluminijuma i bakra (v. Elek- 
troliza glinice i elektrolitička rafinacija aluminijuma, TE 1, str. 
228 i Rafinacija bakra, TE 1, str. 656), u stvari se i te grane elek- 
trometalurgije kao područje primene direktnog zagrevanja elek- 
tričnim otporom mogu smatrati delom elektrotermije, mada je 
uobičajeno da se obrađuju kao deo tehničke elektrokemije (v. 
Elektrokemija, TE 4, str. 388). Važno područje primene tog na- 
čina zagrevanja jest metaloprerađivačka industrija, ali se ono 
primenjuje i za razne druge svrhe. Direktno zagrevanje električ- 
nim otporom mnogo se upotrebljava za zagrevanje predmeta 
od metala, uglavnom šipki, profila, gredica, trupaca, koje treba 
podvrći mehaničkoj obradi, obično kovanju, presovanju, ekstru- 
ziji. Prednost takvog načina zagrevanja jest što se usled mogućno- 
sti primene velikih specifičnih snaga može izvesti za veoma kratko 
vreme, tako da je izolacija radi smanjenja gubitaka toplote pri 
tome suvišna. Vreme zagrevanja direktno je proporcionalno sa 
poprečnim presekom. Tako npr. za kružni presek prečnika d 
(u santimetrima) to vreme (u sekundama) iznosi 242 do 3dž. 

Takođe se direktno zagrevanje električnim otporom upotreb- 
ljava i u tehnici zavarivanja (v. Zavarivanje). Za razliku od pret- 
hodnog slučaja, glavna količina toplote ovde treba nastajati sa- 
vladavanjem otpornosti u zoni spoja koji treba izvesti. Zbog toga 
ona mora biti primereno velika u odnosu na otpornosti ostalih 
delova električnog kola u kome se odvija proces. To je neophodno 
još i zbog toga što se ovde radi sa strujama veoma velike jačine 
(do nekoliko stotina hiljada ampera), pa bi inače nastupili zna- 
čajni gubici toplote. Zbog velike kondukcije toplote u zonu oko 
mesta spajanja, stepen korisnog dejstva je u tim procesima nizak, 
ali oni pružaju izuzetne mogućnosti pa se primenjuju u mnogim 
slučajevima zavarivanja. 

Taj način grejanja upotrebljava se i u industriji stakla. Staklo 
se prvo mora dogrevati do temperatura (1700-.:1800 K) iznad 
kojih direktno zagrevanje električnim otporom postaje izvodljivo 
nastupanjem  disocijacije alkalnih silikata i porastom  pokretlji- 
vosti njihovih jona (između 900 i 1100 K već prema sastavu stakla), 
usled čega staklo, inače izolator, postaje provodnik (v. Staklo). 

Ponekad se taj način grejanja upotrebljava i za ubrzano oč- 
vršćavanje betona. Postupak se sastoji u korišćenju armature kao 
provodnika, a električna struja može se voditi i kroz masu tečnog 
betona, jer je on takođe provodnik. 

Takođe se taj način grejanja ponekad primenjuje i za gre- 
janje vode. To je omogućeno time što prirodna voda ima sraz- 
merno visoku specifičnu električnu otpornost (voda iz vodovoda 
oko 202m). 

Osim toga na takav način običava se grejati i druge tečnosti, 
npr. melasu, rastvore glukoze itd. Direktno grejanje električnim 
otporom upotrebljava se i u proizvodnji elektrografita (v. Grafit 
i proizvodnja olovaka), proizvodnji silicijum-karbida (v. Silici- 
jum) i u brojne druge svrhe. 

Indirektno zagrevanje električnim otporom. Kako je 
već rečeno, pri tom načinu zagrevanja direktno se greje samo grejno 
telo, a kako je već prikazano na sl. 1, postupci tog zagrevanja 
klasifikuju se prema tome na kakav se način toplota iz tog tela 
prenosi, pri tome se razlikuju postupci prenošenja toplote zrače- 
njem i konvekcijom (među kojima se posebno izdvajaju postupci 
zagrevanja infracrvenim zračenjem) od postupaka prenošenja 
toplote konvekcijom i kondukcijom u tečnoj sredini i pseudoki- 
pućem sloju (v. Fluidizacija). 
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Zagrevanje zračenjem i konvekcijom toplote grejnog tela jedan 
je od načina grejanja u zatvorenim komorama. Tipični slučaj 
takvog grejanja jest grejanje u šaržnim komornim pećima. Prin- 
cip dejstva tih peći shematski je prikazan na sl. 3. Već zagrejana 
peć puni se izracima 2 na no- 
saču 3 kroz otvor 6, koji se E 
zatim zatvara. Izraci se za- E ov jeja dh 
grevaju pomoću grejača /. Tak- 1 rm 
vo se zagrevanje šarže prime- -I 
njuje za podizanje temperature 
šarže pri ulasku (9%) na neku naGSrersrnog 

1241212121213 
radnu temperaturu (#,) te odr- bira div og štite Pi ad 
žavanje te temperature kroz 
neko vreme. Zbog ncizbežnih 
gubitaka potrebno je da tempe- 
ratura peći 9% bude nešto 
viša od radne temperature = tarnja vatrostalna obloga, 5 vanjska 
9, termoizolaciona obloga, 6 otvor peći 

Za termičku obradu šarže 
koja se zagreva na taj način obično je iz tehnoloških razloga po- 
trebno odrediti vreme t za koje temperatura šarže naraste od 
vrednosti # na vrednost 9, Međutim, analitički izraz za 
funkciju #9 =/f(Q), gde je # bilo koja temperatura između 
% i 9% a £ vreme njenog dosizanja računajući od početka 
procesa, nije poznat, jer su prema zakonima prenošenja toplote 
(v. Prenos topline) u tom procesu fluksevi toplote koja se prenosi 
zračenjem (6,) i konvekcijom (B,) takođe veličine promenljive 
sa vremenom. Da bi se na neki način dobila predstava o vremenu 
zagrevanja i pored toga što je nepoznat analitički izraz za krivu 
promene temperature sa vremenom, sprovodi se postupak aprok- 
simacije te krive ograničenim brojem pravih odsečaka (sl. 4), 


Ka SE 


SI. 3. Komorna šaržna peć za direktno 
zagrevanje konvekcijom i zračenjem. 
1 Grejač, 2 izraci, 3 nosač, 4 unu- 


SI. 4. Zavisnost temperature # indirektno zagre- 
vanog tela od vremena t 


pa se na taj način može odrediti i vremenski interval Ar koji od- 
govara izabranoj temperaturnoj razlici A9. Tako se u pojedinim 
intervalima linearne zavisnosti može odrediti vrednost tempera- 
ture, a time i srednja vrednost toplotnih fluksova, zračenja (D,,,-"* 
.*. D,,,) i konvekcije (D,,, ** Dxs,), te se može izračunati potrebno 
vreme zagrevanja u pojedinim odsečcima: 


mcAĐ, > _ mcAĐ,_, 
Mazeno kha 
mcAĐ, 
At, = 


Da + Du, : 
a ukupno vreme t izračunati njihovim sumiranjem: 
r=Ahu+A2+...+At. 


Sem toga, sasvim grubo određivanje vremena t može se 
izvesti polazeći od pretpostavke da je kriva zagrevanja jednostavna, 
npr. parabola. Tada se dobija izraz 
IZ mc (, >= 2) 

“03445, 
gde je a, složeni koeficijent prenošenja toplote zračenjem i kon- 
vekcijom, a S, srednja površina predmeta koji tu toplotu prima. 

Iz tih izraza se vidi da je £ zavisno od mase predmeta koji se 
termički obrađuju, tako da je za velike mase vreme njihovog 
zagrevanja na temperaturu #, veliko, bez obzira na to koliko to 
traže tehnološki zahtevi. Zbog toga, i zbog srazmerno malih spe- 
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cifičnih toplotnih snaga koje je pri takvom načinu zagrevanja 
moguće postići (do 30 KW/m?), važno je što više smanjiti gubitke 
toplote. Zbog toga se kako za vatrostalnu (4 na sl. 3) tako i za 
termoizolacionu (5 na sl. 3) oblogu tih peći biraju materijali sa 
malom toplotnom vodljivosti. 

Grejna tela (otpornici) su izvori toplote za indirektno zagre- 
vanje zračenjem i konvekcijom toplote. Za ispravnu funkciju ovih 
grejnih tela važno je da su izrađeni od materijala postojanih u 
uslovima upotrebe kojoj su namenjeni (v. Elektrotehnički mate- 
rijali, str. 68) te da su primernih dimenzija. 

Zahteva se da grejno telo izdrži predviđeni vek trajanja uz 
izlaganje maksimalnim temperaturama (9,p) koje može postići 
i uz to vladajućoj agresivnosti atmosfere u kojoj će dejstvovati. 
Dimenzionisanje grejnih tela sastoji se u određivanju njihovog 
poprečnog preseka i dužine pomoću formula izvedivih polazeći 
od specifičnog vatnog opterećenja površine 

P, 


_ na a RPuies 


gde je P, deo ukupne električne snage uređaja koji otpada na 
grejno telo 1, S njegova površina, Pmax maksimalno dopušteno 
specifično opterećenje površine, a k korekcioni koeficijent za- 
visan od tehnološke izvedbe grejnog tela. 
Za dimenzionisanje grejnih tela sa kružnim presekom upo- 
trebljavaju se izrazi: za prečnik d preseka: 
3 


_y4ePit 
i JE U?*? 


gde je 2, specifična električna otpornost na radnoj temperaturi, 
a U, napon na njegovim krajevima, i za dužinu / 


Za dimenzionisanje grejnog tela pravougaonog preseka upotreb- 
ljava se izraz za jednu dimenziju, npr. debljinu 
3 
; / GPf 
a= O ONE RENIKI2 
2pm(1 +mU? 
gde je m kvocijent širine b i debljine a grejnog tela. Pri tome se 
upotrebljavaju samo neke od vrednosti za m, npr.: 5, 8, 10, 12 
ili 15, tako da je tim izrazom određeno i b (jerjeb = ma)i za 
dužinu grejnog tela: 
3 
mp, Uf 


iz Vi + mpi 


Međutim, računanje ovim formulama retko dolazi u obzir, 
jer obično proizvođači materijala za izradu otpornih grejača stav- 
ljaju na raspolaganje pomoću tih formula već izrađene nomo- 
grame. Pomoću njih se d, a, b i 1 izravno određuju iz P,, U,,0,, 
Pim. Pri tome P, i U, zavise od veza grejnih tela koje se odabiru 
prema zahtevima regulacije snage uređaja. 

Posebni problem pri konstruisanju grejnih tela tih uređaja 
jest izvođenje krajeva otpornika, jer zbog neizbežne kontaktne 
otpornosti na njihovim priključ- 
cima oni mogu biti najviše op- 
terećeni. Proizvođači materijala 
za otpornike daju iscrpna uput- 
stva za rešavanje tih problema 
i za mogućnosti nastavljanja 
tih provodnika zavarivanjem ili 
tvrdim lemljenjem, koje se pri- 
menjuje u iznimnim slučaje- 
vima (v. Materijali za kontakte 
u članku Elektrotehnički mate- 
rijali, str. 69). 

Primena indirektnog zagre- 7 
vanja zračenjem i konvekcijom. 
Principijelno se'zagrevanje na taj 
način može upotrebiti u svim 
slučajevima gde je za to dovoljna 
maksimalna dopustiva tempera- 


Sl. 5. Trofazna peć za indirektno grejanje s otporima od grafita. / Vrata, 2 izlev, 3 talina, 
5 priključci, 6 dovodi struje, 7 grafitni štapovi 
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tura grejnog tela i gde je dopušteno da se predmeti koje treba 
zagrejati greju kroz njihovu spoljnu površinu. Tako se npr. može 
upotrebom grejnog tela od grafita u evakuisanoj komori postići 
radna temperatura od 2700 K. Zbog toga je primena tog načina 
grejanja vrlo raširena u industriji, poljoprivredi i domaćinstvu. 
Sve električne peći za grejanje vazduha, spremnici tople vode, 
bojleri, električni štednjaci i drugi slični aparati greju se na taj 
način (v. Električni kućanski strojevi, aparati i naprave, TE 4, 
str. 85). 

Peći koje služe za grejanje na taj način klasifikuju se prema 
načinu rada (sa isprekidanim ili sa stalnim pogonom), prema vi- 
sini njihovih radnih temperatura: sa niskom (do 700 K), srednjom 
(do 1300 K) ili visokom temperaturom (do 1900 K) pod nor- 
malnim pritiskom, te sa visokom temperaturom u vakuumu (i 
više od 1900 K), te prema vrsti atmosfere u peći (sa oksidira- 
jućom, tj. vazdušnom, sa kontrolisanom atmosferom raznih ga- 
sova ili vakuumske). Peći se nadalje razlikuju po konstrukciji, 
a primenjuju se komorne, mufolne, kanalne, zvonaste, elevatorne 
sa pokretnim podom, konvejerne i druge peći. 

Ipak, čak i u opisanoj primenljivosti tog grejanja ono je često 
manje efikasno i ekonomično od grejanja novijim postupcima, 
pa ga oni sve više potiskuju, naročito iz industrije. Ovde se taj 
postupak zagrevanja najviše zadržao radi pretaljivanja u meta- 
lurgiji, pa i za proizvodnju stakla, u slučajevima gde se radi sa 
malim šaržama i čestim promenama sastava talina, Jedna izvedba 
peći za takve svrhe uz kapacitet otprilike 1t prikazana je na sl. 5. 


Zagrevanje infracrvenim zračenjem. Zagrevanjem infra- 
crvenim zračenjem (IC) energija se prenosi od izvora do trošila 
gotovo nezavisno od sredine u kojoj se oni nalaze. To je indirektno 
zagrevanje, pri kojem se u stvari ne prenosi toplota nego energija 
zračenja, a ta prelazi u toplotu tek apsorpcijom u telima koja se 
zagrevaju. Izvori, tzv. radijatori, izrađeni su na principu zagre- 
vanja otporom, a zračenje koje emituju zavisi uglavnom od nji- 
hove temperature, materijala i kvaliteta površine te od spektralne 
raspodele energije. Pretežni deo tog zračenja je u tzv. infracrve- 
nom području, pa se ono obično (ali ne najtačnije) naziva i IC- 
-zračenje, a prema anglosaskim, odnosno nemačkim terminima 
infrared, odnosno infrarot, odnosno ultrarot, još i IR-, odnosno 
UR-zračenje. (O prirodi, emisiji i apsorpciji IC-zračenja v. Fo- 
tografija, Infracrvena tehnika, Instrumentalne metode kemijske 
analize, Medicinski aparati, Prenos topline, Regulacijska tehnika, 
Signalna i sigurnosna tehnika.) š 


U okviru elektrotermije obrađuju se problemi generisanja 
i apsorbovanja IC-zračenja, dakle konstruisanje i upotreba ra- 
dijatora i metode zagrevanja. 


Izvori IC-zračenja. Radijatori se klasifikuju na kratko-, sred- 
njo- i dugotalasne prema maksimumu u spektralnoj raspodeli 
intenziteta zračenja. Ta podela radijatora nije sasvim jednaka 
uobičajenoj podeli IC-zračenja, jer su radne temperature tehni- 
čkih IC-radijatora ispod 3000K, te njihovo kratkotalasno područje 
temperaturnog zračenja ne dosiže do granica kratkotalasnog tem- 
peraturnog zračenja Sunca. Te razlike dobro su ilustrovane po- 
dacima u tabl. 2, gde su Tax gornje granice radnih temperatura 
radijatora, A(g,T)max dužine talasa na kojima se najčešće nalazi 


4 uređaj za iskretanje, 
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maksimum krive  raspođele energije njihovog zračenja, a 
100 E,<ium/E i 100 Ey<xgmlE procentni udeli energija F)<ipgm 
i E)<agum Koje se pri tome prenose dužinama talasa A < lum, 
odnosno A < 2um prema ukupnoj energiji E emitovanog zra- 
čenja. 


Tablica 2 


RADNE TEMPERATURE I RASPODELA ENERGIJE ZRAČENJA 
KRATKO-, SREDNJO-, I DUGOTALASNIH IC-RADIJATORA 


E E 
AlesTimar A<1um A<2um 
Vrsta zračenja E E 
um % 


IC-dugotalasno 


IC-srednjotalasno 
IC-kratkotalasno 


Sunčevo 


Osim položaja maksimuma u spektralnoj raspodeli energije 
zračenja IC-radijatora sa energetskog gledišta prilično je važno 
koliko ona zadire u područje zračenja svetla, jer se zracima iz 
tog područja prenosi energija koja se ne može iskoristiti za posti- 
zanje toplotnih učinaka. Gledano s tog stanovišta važno je razli- 
kovati svetle i tamne IC-radijatore. Svetli IC-radijatori rade sa 
visokim temperaturama, od 2400 pa do blizu 3000 K. Oni emi- 
tuju i za zagrevanje beskorisno zračenje svetla od nekoliko pro- 
cenata pa do nekoliko desetaka procenata od ukupne energije 
zračenja. Tamni IC-radijatori rade sa temperaturama ispod 700 K. 
Tehnički IC-radijatori moraju, nađalje, imati stalnu moć emisije, 
moraju biti trajni, robustni, lako se moraju izmenjivati te biti 
otporni u uslovima u kojima se upotrebljavaju. Zato se ugrađuju 
u zaštitne omotače koji mogu biti neprozračni ili prozračni. Ako 
su neprozračni, oni su faktični izvor toplotnog zračenja koji je 
indirektno grejan električnim otporom. Neprozračni omotači 
od neprovodnika ponašaju se približno kao siva tela. Radijatori 
sa neprozračnim metalnim omotačima ponašaju se kao selektivni 
izvori zračenja. U radijatorima sa prozračnim omotačima izvor 
toplotnog zračenja je sam direktno grejani otpornik. Dakako, od 
omotača tih radijatora traži se da dobro propuštaju toplotno zra- 
čenje. To njihovo svojstvo meri se tzv. koeficijentom propuštanja 
(udelom ukupne energije zračenja kojega propuštaju) zavisnim 
od istih parametara od kojih je zavisan i koeficijent apsorpcije. 
Krive zavisnosti tih koeficijenata prikazane su dijagramima na 
sl. 6 za najvažnije materijale prozračnih omotača, staklo (7) i 
prozirno kremeno staklo (2). 


S & 6 
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Koeficijent propuštanja 


& 


1 2 3 ; 5 


A um 


SI. 6. Zavisnost koeficijenta propuštanja od duljine 
vala IC-zračenja za: 1 staklo (3 mm) i 2 kremeno 
staklo (2,5 mm) 


Osim tih svojstava od IC-radijatora se traži i da im zračenje 
bude usmereno, pa se obično kombinuju sa reflektorima. Da- 
kako, za prirodu i kvalitet dejstvujućih površina tih elemenata 
merodavni su zahtevi u pogledu refleksije toplotnog zračenja u 
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IC-području. Krive zavisnosti moći refleksije nekih od najvaž- 
nijih materijala koji dolaze u obzir za izradu tih površina prika- 
zane su na sl. 7. 
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SI. 7. Moć refleksije elektromagnetskog zračenja površina nekih 
metala u zavisnosti od talasne dužine 


Zbog važnosti njihovih omotača IC-radijatori se često dele 
prema tome kakve su konstrukcije i od kakvog su materijala ti 
njihovi elementi. 

Najvažniji dugotalasni IC-radijatori jesu panoi od elektro- 
provodnog stakla i radijatori sa keramičkim omotačima. Srednjo- 
talasni IC-radijatori obično su sa metalnim omotačima ili omo- 
tačima od neprozračnog stakla, Savremeniji kratkotalasni IC-ra- 
dijatori zaštićeni su cevima od prozračnog kremenog stakla. U 
toj skupini radijatora u novije vreme pojavili su se tzv. halogeni 
radijatori. Ranije najvažniji IC-radijatori, IC-sijalice, sve se manje 
upotrebljavaju. 

Panoi od elektroprovodnog stakla. Pod elektroprovodnim stak- 
iom razumevaju se ploče od stakla na koje je nekim od zato ras- 
položivih postupaka nanesen adherentni i vrlo tanak sloj oksida 
kalaja ili kadmijuma koji je tu provodnik i kojega otpornost se 
koristi za grejanje. Već prema debljini tih slojeva (nalazi se u 
granicama od 0,2um do 1 um) IC-radijatori izrađeni od tih ma- 
terijala u obliku kvadrata dimenzija 0,4m x 0,4m mogu imati 
električnu otpornost među suprotnim rubovima od 10kf do 
100kQ. To su tamni IC-radijatori sa radnom temperaturom 
ograničenom koeficijentom toplotne dilatacije staklene podloge 
(na 350 K, odnosno 420 K, odnosno 670 K kad je to obično, tvrdo 
ili pyrex-staklo). Prednost im je vrlo jednolična radna tempera- 
tura. Zbog toga se upotrebljavaju za precizno zagrevanje, npr. 
u termičkoj obradi klišeja, za sušenje tankih slojeva emulzija i 
slično. 

IC-radijatori sa keramičkim omotačima keramičke su ploče 
ili cevi koje se indirektno zagrevaju ugrađenim otpornicima. Do- 
bijaju se obično pečenjem keramičkog materijala zajedno sa ot- 
pornicima. Da bi, kao neprozračni, mogli emitovati povoljno 
zračenje, tim se keramičkim materijalima dodaju materijali koji 
intenzivno zrače (obično se zasićuju silicijum-karbidom), a da 
bi dobro štitili otpornike, glaziraju se. I to su tamni radijatori. 
Radne temperature su im obično 700 --- 900 K, ali dosižu i do 
maksimalnih temperatura područja primene tamnih IC-radija- 
tora. Prednost su im čvrstoća, otpornost prema promenama tem- 
perature uzrokovanim strujanjem zraka, prskanjem vode i prema 
hemijskim  uticajima. 

IC-radijatori sa metalnim omotačima slične su konstrukcije 
kao i oni sa keramičkim cevnim omotačima. I otpornici i cevni 
omotači tu su obično od legura nikla i hroma, ali se njihovi omo- 
tači izrađuju i od drugih materijala koji emituju povoljno zra- 
čenje, npr. čelika koji je površinskim legiranjem (obično sa hro- 
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mom) učinjen otpornim prema hemijskim uticajima. Otpornici 
tih radijatora moraju, dakako, biti električki izolirani. Najpriklad- 
niji materijal za tu svrhu jest taljeni magnezit, jer sem što je dobar 
električki izolator on je i dobar provodnik toplote. Međutim, u pri- 
sutnosti železa, a to je ovde neizbežno, električna otpornost magne- 
zita može naglo opasti na temperaturama 1000 --- 1100 K, pa su to 
gornje granice područja radnih temperatura tih radijatora. Zbog 
toga i oni pripadaju skupini tamnih IC-radijatora. Takođe, pri- 
sustvo čak i vrlo malih količina vode može uzrokovati gubitak 
izolacionih osobina magnezita, pa se pri izradi tih radijatora mora 
pokloniti posebna pažnja zaštiti izvoda otpornika od vlage. Zbog 
toga što su im omotači od metala i što se njihovi otpornici mogu 
dobro centrirati, prednost je tih radijatora što se mogu obli- 
kovati savijanjem na najrazličitije načine. Glavni nedostatak im 
je veća termička tromost (2-3 min) uzrokovana masom izola- 
cije i omotača. 

IC-radijatori sa omotačima od kremenog stakla. Svojstva kre- 
menog stakla koja ga čine opšte važnim konstrukcionim materi- 
jalom IC-radijatora jesu što mu je koeficijent toplotne dilatacije 
vrlo mali, što je vrlo otporno prema hemijskim uticajima i prema 
visokim temperaturama, što zadržava svojstva izolatora i do 1500 K 
i posebno što njegove neprozračne modifikacije emituju zračenje 
sa maksimumom intenziteta u srednjotalasnom IC-području, a, 
kako je već navedeno, njegove prozračne modifikacije imaju velik 
koeficijent propuštanja u čitavom području IC-zračenja zanim- 
ljivog za elektrotermiju, te što su vrlo otporne na toplotne udare. 

Omotači obeju vrsti ovih radijatora (srednjotalasnih sa omo- 
tačima od neprozračnog i kratkotalasnih sa omotačima od pro- 
zračnog kremenog stakla) jesu cevi u koje su slobodno uvučeni 
otpornici. U srednjotalasnim IC-radijatorima ove vrsti ti su ot- 
pornici od legura nikla i hroma i ne zahtevaju zaštitu inertnim 
gasom, jer su na radnim temperaturama postojani, tako da im 
je trajnost obično nekoliko godina. Kratkotalasni IC-radijatori 
zbog visokih radnih temperatura (2400 -.. 2500 K), smešteni su 
u atmosferu inertnog gasa, obično argona. Mali koeficijent toplotne 
dilatacije prozračnog kremenog stakla pričinja velike teškoće pri 
hermetizaciji izvoda otpornika sa omotačima od toga materijala. 
Ti problemi rešavaju se zamenom niti volframa tankim trakama 
od molibdena, pri čemu su odnosi koeficijenata toplotne dilata- 
cije na spoju izvoda sa materijalom omotača povoljniji. 

Za njihovu primenu jedno od najvažnijih svojstava kratko- 
talasnih IC-radijatora sa omotačima od prozračnog kremenog 
stakla jest njihova mala toplotna inercija, (Njihov intenzitet zra- 
čenja dosiže 63% od maksimuma već nakon 0,3 sekunde od po- 
četka grejanja. Trajnost im je 5000 časova, a maksimalna speci- 
fična snaga 250 kW/m?.) 

IC-sijalice (žarulje) načelno se ne razlikuju od svih ostalih 
električnih sijalica sa užarenom niti (v. Električni izvori svjetlosti, 
Žarulje sa užarenom niti, TE 4, str. 267, odn. 269, u članku Elek- 
trično osvjetljenje) i one takođe emituju toplotno zračenje pretežno 
u IC-području. Od ostalih sijalica sa žarnom niti IC-sijalice raz- 
likuju se samo time što su im radne temperature žarnih niti niže, 
pa im se maksimum intenziteta zračenja pomera dublje u IC- 
-područje. Te temperature su od 2200 do 2400 K, a talasne du- 
žine na kojima se nalazi maksimum intenziteta zračenja su od 
1,2um do 1,3um. 

Glavno povoljno svojstvo IC-sijalica jest što im je termička 
inercija vrlo mala. Međutim, njihovi nedostaci, osetljivost stak- 
lenog balona, naročito na dodir sa vodom, male dosizive maksi- 
malne snage (do 25kW/m?), visoki gubici toplote kroz grlo (> 
13%) i intenziteta zračenja apsorpcijom u materijalu balona (da- 
ljih 222%), čine ih sve manje zanimljivim za tehničko IC-gre- 
janje, pa se proizvode uglavnom kao doknadni delovi za stare in- 
stalacije. 

Halogeni IC-radijatori takođe su jedna vrsta sijalica. Te 
sijalice pretežno se upotrebljavaju za električno osvetljenje u 
specijalnim slučajevima. Naziv im potiče odatle što im zaštitni 
gas u balonu sadrži male količine nekog halogena (najčešće joda). 
Njihovo najvažnije svojstvo pri upotrebi za osvetljenje jest što 
im je intenzitet zračenja svetla u poređenju sa ostalim sijalicama 
sa žarnom niti znatno veći, jer su im radne temperature žarne 
niti mnogo više (do 3000 K). Dejstvovanje pod tim uslovima bez 
kondenzacije para volframa koje nastaju iz žarne niti i time ta- 
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loženja tamnih, jako apsorbujućih slojeva na unutrašnjem zidu 
balona, do čega bi bez prisustva halogena došlo, omogućeno je 
stalnim odvijanjem tzv. halogenskog ciklusa (sl. 8), a i srazmerno 
visokim temperaturama balona. Pod halogenskim ciklusom ra- 
zumeva se spajanje volframa 
i halogena u parnoj fazi u vol- 
fram halogenid, do čega dolazi 
u spoljnoj, hladnijoj zoni unu- 
trašnjosti balona, sa tempera- 
turom ispod 1700 K, i raspad 
halogenida u unutrašnjoj to- 
plijoj, sa temperaturom iznad 
1700 K. 

To omogućava konstruk- 
ciju sijalica  srazmerno ma- 
lih dimenzija kojom se ujedno 
osigurava i dovoljno visoka tem- 
peratura balona, a to diktira 
upotrebu kvalitetnog materijala 
za izradu tog elementa. Za to 
najbolje odgovara —prozračno 
kremeno staklo, jer sem što 
zadovoljava u pogledu postoja- 
nosti, još i propušta zračenje 
bolje od stakla. 

Upotrebljivost halogenih  sijalica za IC-radijatore zasniva 
se na okolnosti što one unatoč jačoj emisiji svetla emituju i vrlo 
intenzivno IC-zračenje (omogućavaju specifične snage zračenja 
do 1500 kW/m?) i to na srazmerno vrlo kratkim talasima, pa su 
prikladne za zagrevanje debelih predmeta na srazmerno visoke 
temperature. Vek trajanja tih radijatora je -— 5000 sati. 

Primena IC-zagrevanja. Najviše se IC-zagrevanje upotreb- 
ljava za termičku obradu površina ili tankih slojeva. Za takvu 
obradu najvažniji postupci IC-zagrevanja jesu sušenje premaza 
te sušenje tekstila i papira. Taj se način zagrevanja dosta upotreb- 
ljava i za postizanje visokih temperatura u procesima prerade metala. 

IC-sušenje premaza. Kao i drugi termički postupci za to tzv. 
sušenje i taj se postupak upotrebljava za ubrzavanje procesa otvrd- 
njavanja filmova premaza. Već 
prema tome da li taj proces 
teče samo otparavanjem rastva- 
rača ili su za to još potrebne 
i reakcije u vezivu posle toga, 
potrebno je da su temperature 
filma 310:+470 K. To je iz- 
vedivo i pomoću tamnih IC- 
-radijatora sa radnom tempe- 
raturom ispod temperature pa- 
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> Volfram-halogenid 


SI. 8. Shematski prikaz halogenog 
ciklusa. Bela zona oko spirale T > 
> 1700 K, senčena zona T < 1700 K 


Sl. 9. Poprečni presek 1C-peći za ljenja para  rastvarača, koja 
sušenje premaza.  / Stropni grejači su obično 800-::900 K, pa 
(2+: 3) kW/m?), 2 bočni grejači . S 

(2... 3)kW'm#),  3podni  grejači je tada velika prednost tog 


(8 +++ 10 kW m?), 4 premazani izradak postupka što ne zahteva pri- 
menu posebnih mera predo- 
strožnosti za zaštitu od eksplozije. Peć za takvo sušenje prikazana 
je shematski na sl. 9. 

IC-sušenje tekstila i papira. [ uklanjanje vode iz tekstila i papira 
u toku njihove proizvodnje može se izvesti na sličan način. I u 
tom postupku je dejstvo tamnih IC-radijatora povoljnije. Kako 
su materijali o kojima se tu radi uvek trake, uređaji za izvođenje 
tih postupaka uvek su kontinualni. Pored toga njihove snage sraz- 
merno su velike, jer su količine vode koje treba ispariti takođe 
srazmerno velike, a specifični utrošci energije su od IkW do 
2kW za svaki kilogram isparene vode, već prema tome kakve su 
konstrukcije i kakvi se materijali prerađuju. Zaštita od paljenja 
materijala u preradi zahteva od tih sušnica automatsko prekidanje 
strujnog kola grejanja sa prekidom toka trake, te zbog termičke 
inercije radijatora i reflektora i njihovo istovremeno zaklanjanje 
ili skretanje u stranu. 

IC-zagrevanje do visokih temperatura postiže se u komorama 
sa halogenim radijatorima. Primenjuje se u preradi metala za 
predgrevanje tamo gde je direktno zagrevanje električnim ot- 
porom i indukciono grejanje nepovoljno, npr. kod predgrevanja 
trupaca koji su kratki ili imaju nejednoličan prečnik. 
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Osim toga IC-zagrevanje radi postizanja visokih temperatura 
primenjuje se i za lemljenje, pa i za zavarivanje, posebno na ne- 
pristupačnim mestima (v. Zavarivanje i lemljenje). 

Ostale primene IC-zagrevanja. Neke od ostalih primena IC-za- 
grevanja jesu: za predgrevanje u grafičkoj industriji, za lepljenje 
u industriji papira, za predgrevanje, zagrevanje reakcionih smeša 
i zavarivanje u industriji plastičnih masa, za sterilizaciju, pečenje 
i sušenje u prehrambenoj industriji, priređivanje hrane i greja- 
nje u kućanstvu (v. Električni kućanski strojevi, TE 4, str. 85) za 
grejanje u medicini i drugde. 

Mešovito zagrevanje. Zagrevanje pod elektroprovodnom 
troskom je poseban, relativno novi postupak proizvodnje specijal- 
nih čelika (npr. konstrukcionih, nerđajućih, alatnih, vatrostal- 
nih, za kuglične ležaje) pomoću električnih peći koje se mešovito 
zagrevaju kombinacijom direktnog i indirektnog zagrevanja elek- 
tričnim otporom. Peć za takvo zagrevanje prikazana je shematski 
na sl. 10. 

Kao i u elektrolučnom postupku proizvodnje čelika (v. Elek- 
trolučni procesi, TE 3, str. 63, u članku Čelik) i u tom postupku 
temeljne su reakcije između sastojaka sirovine i elektroprovodne 
troske, pa njihovi sastavi moraju biti prilagođeni jedan drugome. 
Od sirovine formira se (npr. livenjem, kovanjem, valjanjem) 
elektroda /. Protuelektroda 8 je od grafita. Obe su priključene na 
izvor /] naizmenične struje (transformator). Na početku procesa 
strujno kolo zatvoreno je troskom među elektrodama. Proces 
počinje topljenjem troske na 
dnu peći pod uticajem zagre- 
vanja električnim otporom, a 
nastavlja se topljenjem materi- 
jala elektrode. Pri tome nastaju 
sitne kapljice 2, koje polako 
padaju kroz rastaljenu trosku. 
Pri padanju njihova velika 
ukupna površina (koja može 
doseći i do 30 m?) omogućava 
njihov dobar kontakt sa tros- 
kom pa se na kraju formira 


rastop 3 proizvoda, tzv. me- 
talno kupatilo. Kako se proces 
odvija pod uticajem hlađenja 
vodom koja protiče kroz omo- 
tač peći od ulaza 9 do izlaza 
10, troska i metalno kupatilo 
na dnu peći postepeno očvrš- 


Sl. 10. Principijelna shema peći za 
grejanje pod elektroprovodnom tros- 
kom. 1 Metalna elektroda, 2 kap- 
ljice otopljenog materijala elektrode, 
3 metalno kupatilo, 4 ingot, 5 očvrsnu- 
ta troska, 6 rastaljena troska, 7 omo- 
tač peći, & grafitna elektroda, 9 
ulaz i 10 izlaz vode za hlađenje, 
11 izvor za napajanje 


čavaju. Time se postepeno 

formira ingot 4 sa korom 5 od očvrsnute troske, ali elektroda ] 
ostaje stalno zaronjena u sloju 6 rastopa troske. Na taj način do 
sada 'su odliveni komadi mase i do 40 tona. 

Prednosti tog postupka u poređenju sa postupcima u elektro- 
lučnim pećima jesu što se tu koristi izvor naizmenične struje, 
nije potreban vakuum, šarža se lako vadi iz peći, investicioni i 
eksploatacioni troškovi su manji, a kvalitet proizvoda nije lošiji. 

Zbog toga što troska ovde i oplemenjuje materijal i štiti proiz- 
vod od oksidacije za vreme izrade, princip tog postupka važan 
je i za tehnologiju zavarivanja specijalnih čelika (v. Zavarivanje). 


ZAGREVANJE ELEKTRIČNOM INDUKCIJOM 


Pod zagrevanjem električnom indukcijom razumeva se zagre- 
vanje materijala i predmeta pod uticajem vrtložnih struja nastalih 
usled napona indukovanih u njima naizmeničnim magnetnim 
poljem u kojemu se ti predmeti nalaze. Dakako, zato je potrebno 
da ti objekti budu provodnici. Dva su osnovna principa na kojima 
se zasniva konstrukcija uređaja za takvo grejanje, pa postoje i 
dve vrste peći: sa magnetnim jezgrom i bez njega. 

Indukcione peći sa magnetnim jezgrom, u novije vreme sve više 
poznate kao peći sa kanalom (žlebom), ilustrovane su primerom 
na sl. 11. Očigledno je njihov princip dejstva potekao od transfor- 
matora. Principijelna razlika dejstva transformatora (v. Trans- 
Jormator) i tih peći samo je u tome što je, namesto da je otvoreni 
namotaj, sekundar induktivnih peći kratko spojeni prsten od 
materijala koji se greje, a nalazi se u takođe prstenastom kanalu 
peći. Odatle se onda toplota prenosi na šaržu u celosti konvek- 
cijom i kondukcijom. 
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Indukcione peći bez magnetnog jezgra, u novije vreme sve više 
poznate kao peći s tignjem, ilustrovane su primerom na sl. 12. 
Njihovo dejstvo može se takođe porediti sa dejstvom transfor- 
matora, ako je šarža kratko 
spojeni sekundar, a magnetni 


j tok nije vođen jezgrom. 


4 
A 
4 
24 


Vino 


Sl. 11. Princip indukcione peći sa 
kanalom (jezgrom). 1 Električna SI. 


12. Princip indukcione peći s 
mreža za mapajanje, 2 primarni tignjem. 1 Električna mreža za na- 
namot, 3 jezgra, 4 žleb sa talinom pajanje, 2. pretvarač učestalosti, 
(kao sekundarni namot), 5 metalno 3 kondenzator, 4 šarža, 5 tiganj, 


kupatilo 6 namot 

Indukciono grejanje može se, dakako, primeniti i na grejanje 
objekata od neprovodnika posredstvom nekog provodnika koji 
se greje indukciono, npr. uronjenih grejača, zidova aparata od 
provodnika. No, zapravo su ti provodnici objekti indukcionog 
zagrevanja, pa se ono naziva indirektnim indukcionim zagreva- 
njem (za razliku od ostalih postupaka indukcionog zagrevanja, 
koji se, kad je to potrebno istaknuti, nazivaju direktnim). 

Osnovne karakteristike indukcionog zagrevanja. Gle- 
dano nezavisno od mehanizma indukcije, razlika između tog 
načina zagrevanja i direktnog zagrevanja električnim otporom 
samo je u tome što ovde struje kroz grejani materijal imaju zat- 
voreni, kružni tok i što nastaju bez kontakta sa izvorom energije 
posredstvom elektroda. Zbog toga i ovde transformacija električne 
energije u toplotu, tj. nastajanje toplotnog fluksa, teče u skladu 
sa Jouleovim zakonom, pa su za toplotni fluks u tome slučaju 
izvedive općenite relacije: 

2 2q 
b=RI?= a - A 
gde je E inducirana elektromotorna sila, & faktor proporcional- 
nosti (zavisan od niza parametara), f učestalost električne struje 
u indukcionom namotaju, DP, magnetni fluks, a značenje osta- 
lih simbola već je spomenuto. 

Iz tih relacija, koje su tako uopštene da nemaju gotovo ni- 
kakvu praktičnu primenu, može se zaključiti da se toplotni fiuks 
može povećavati povećavanjem učestalosti struje izvora energije 
i povećavanjem magnetskog fiuksa. Već prema tome na koji se 
od ta dva načina postiže toplotni učinak i kakve su učestalosti 
struje kojom se napajaju, uređaji za indukciono zagrevanje dele 
se na nisko-, srednjo- i visokofrekventne. 

Indukcioni  namotaji  (induktori) niskofrekventnih uređaja 
za indukciono zagrevanje obično se napajaju energijom izravno 
iz mreže, pa rade sa mrežnom učestalosti od 50Hz ili 60Hz i 
zbog toga često se nazivaju još i mrežnofrekventnim. Zbog toga 
im magnetni fluks mora imati vrlo velike vrednosti, što zahteva 
da se vodi kroz feromagnetni materijal, pa ti uređaji nužno sa- 
drže magnetno jezgro. To ima za posledicu da se izrazi kao što 
su niskofrekventne, kanalne (žlebne), indukcijske peći sa magnet- 
nom jezgrom često upotrebljavaju bez diskriminacije, kao si- 
nonimi. Ponekad se te peći napajaju i strujom niže učestalosti 
od mrežne posredstvom pretvarača učestalosti. 

Induktori srednjo- i visokofrekventnih (VF) uređaja za 
indukciono zagrevanje priključeni su na mrežu posredstvom 
pretvarača (v. sl. 12) koji ih onda napajaju strujom srednje učes- 
talosti (obično između 400 Hz i 10kHz), odnosno visoke učes- 
talosti (iznad 10 kHz). 

Za rad VF-uređaja za zagrevanje iznad 10 kHz bilo induktivno 
bilo dielektričnim gubicima, u industriji, medicini i drugde pro- 
pisane su frekvencije dane u tabl. 3. (Suzbijanje radio-smetnji od 
aparata i postrojenja koji zrače energiju visoke frekvencije — 
JUS - N. NO. 901. - VII - 1963.) Propis se osniva na otkla- 
njanju smetnji svim vrstama elektrokomunikacija (v. Telekomu- 
nikacije). Unutar propisanog područja učestalosti ne postoje 
nikakva ograničenja u pogleđu napona na vodovima i jačine ome- 
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tajućeg polja. Ipak se prilikom merenja na serijskim uređajima 
dozvoljava samo 70% odstupanja, kako bi se stvorio sigurnosni 
pojas od najmanje 15% sa svake strane. 


Za pretvarače niskofrekventnih uređaja za indukciono za- 
grevanje upotrebljavaju se motorgeneratori, a za pretvarače vi- 
sokofrekventnih, elektronički generatori. U VF-uređajima za in- 
dukciono zagrevanje magnetno jezgro je nepotrebno, u njemu 
bi nastajali veliki gubici jer bi toplotni fluks u jezgru bio veći 
nego u šarži. Zbog toga su gotovo svi ti uređaji tiganjskog tipa. 


Tablica 3 
PROPISANE FREKVENCIJE ZA RAD INDUKCIONIH ELEKTROTER- 
MIJSKIH UREĐAJA ZA INDUSTRIJSKE, MEDICINSKE I DRUGE 
SVRHE 


Nazivna frekvencija 


560 + 0, 13,55322““ 
27,120 + 0,6 % 26,95728 "> 
40,680 + 0,05 % Č 
433,92 + 0,2 %* 
2 450 + 50 MHz 
5 800 + 75 MHz 
| 22125 + 125 MHz 


* Prema VDE propisima ograničeno samo na Nemačku, Jugoslaviju, Aus- 
triju, Portugaliju i Švajcarsku 


Prenošenje energije u procesu indukcionog zagrevanja pro- 
matranog u celosti razlikuje se, međutim, od prenošenja energije 
pri direktnom zagrevanju električnim otporom time što je, na- 
mesto samo sa transformacijom električne energije u toplotu, 
skopčano još sa dve transformacije koje tome prethode: trans- 
formacijom električne u elektromagnetnu energiju i zatim elektro- 
magnetne energije opet u električnu. Višestruka transformacija 
energije zapravo je najbitnija karakteristika indukcionog zagre- 
vanja. Prema predodžbama te transformacije kao prenošenja 
energije elektromagnetnim valovima, apsorpcija te energije u 
telu koje se greje zavisi i od svojstava materijala tela (njegove 
specifične električne otpornosti i magnetnog permeabiliteta 
M) i od učestalosti f struje u induktoru. Za meru te apsorpcije 
uzima se tzv. faktor apsorpcije B koji sledi iz Maxwellovih jed- 
načina. Uopšte je apsorpcija energije pri električnoj indukciji 
neka kvadratna funkcija tog faktora. Ona je usled skin-efekta naj- 
izrazitija u tankim površinskim slojevima. Debljina tih slojeva 
od velike je važnosti za procese 
indukcionog grejanja. Za njenu 
meru uzima se tzv. dubina 
prodiranja, određena izrazom 


1 o 

z B s V; . I ; 
gdje je g relativni magnetni 
permeabilitet materijala greja- 
nog objekta. 

Računom se dobija da je 
& dubina na kojoj je apsorpcija 
energije u materijalu tela koje 
se greje nastupila već do te 
mere da je jakost indukcionog 
polja opala na vrednost od 
100% ae. 

ne 36,8 % od njene vred- uz malu dubinu prodiranja. 
nosti na površini tela. Takođe mig sana ra ča 
se može izračunati da se u dubina prodiranja 
sloju debljine & gotovo 90% 
električne energije pretvara u toplotu. 

Prema tome lako se može izvesti zaključak da je dubina pro- 
diranja to manja, tj. površinski efekt indukcionog grejanja to 
izrazitiji, što je učestalost struje veća. Zbog toga su srednjo- i 
visokofrekventni uređaji za indukciono grejanje vrlo prikladni 
za postupke površinske termičke obrade. 

Za indukciono grejanje važan je dakako i stepen 77. korisnog 
električnog dejstva, tj. odnos električne snage induktora i snage 
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kojom se zagreva objekt u obradi. Za jedan od najvažnijih slu- 
čajeva, kad objekt ima cilindrični oblik, a & je malo u poređenju 
sa prečnikom tog cilindra, uz pretpostavku da između relativnih 
magnetnih permeabiliteta #1: i #2: materijala induktora i grejanog 
tela vlada odnos #1: = #2: = 1 (npr. kad je induktor od bakra, 
a šarža čelik sa temperaturom iznad Curieove), iz kvocijenta tih 
snaga može se izvesti izraz 


gde su 01 i 22 specifične električne otpornosti materijala induktora 
odnosno šarže, a ostali simboli imaju značenje prikazano na sl. 
13. Očigledno bi 7). postigao maksimalnu vrednost ?).max u ideal- 
nom slučaju kad bi šarža u potpunosti ispunjala prostor unutar 
cilindra sa prečnikom D i visinom H, tj. kad bi bilo d = D, h = 
=H, pa bi onda bilo 
1 
Nema = PE TČ ra 
3 1 
zaj 4 02 

Uprkos tome što se netom navedeni uslov ne može ostvariti u 
praksi, pa su uticanjem na odnos dimenzije šarže i induktora 
ovde stvarno dosizive vrednosti maksimuma stepena korisnog 
električnog dejstva uvek manje od flemax> iZ tog izraza može se 
izvući važan zaključak da one ni u najgorem slučaju, tj. kad bi 
bilo 01 = 02, ne mogu biti manje od —>0,5 i da su to veće što je 
električna otpornost materijala grejanog objekta veća od električne 
otpornosti materijala induktora. Kako je obično 02 > #1, to i 
stepen korisnog električnog dejstva uređaja za indukciono za- 
grevanje u celosti dosiže srazmerno veoma visoke vrednosti. 

Tako se npr. u jednoj tiganjskoj, srednjofrekventnoj peći 
za topljenje čelika, koja ima snagu od 600 kW, za dobijanje ko- 
risne toplote troši 65% od toga (7% troši se u pretvaraču učes- 
talosti, 3% u kondenzatorima za popravku faktora snage i prik- 
ljučnim vodovima, 18% u induktoru, a 7% za proizvodnju to- 
plote koja se gubi zračenjem i konvekcijom). 

Preimućstva i nedostaci indukcionog zagrevanja. Prema ra- 
nije rečenom može se zaključiti da tri transformacije energije 
pri indukcionom zagrevanju same po sebi nisu toliko velik nedo- 
statak koliko bi se na prvi pogled moglo očekivati. S druge strane 
taj način zagrevanja ima u poređenju sa postupcima zagrevanja 
električnim otporom određena preimućstva, koja ga u nekim 
slučajevima čine i najpovoljnijim. Tako je u postupcima direkt- 
nog grejanja predmet koji se greje izvor toplote, te se primenom 
tog zagrevanja izbegnu gubici toplote prilikom prenošenja, a 
pošto je takvo zagrevanje beskontaktno, njegova primena za to- 
pljenje metala je jednostavna. Osim toga mogućnost da se pri 
takvom grejanju nastajanje toplotnog fluksa koncentriše u slojeve 
tačno određene debljine čine taj postupak u nekim slučajevima 
(npr. u površinskoj termičkoj obradi) jedinstvenim među ostalim 
postupcima zagrevanja. Tim postupkom se mogu postići vrlo 
velike specifične snage zagrevanja (i do 150MW/m?), može se 
omogućiti konstrukcija uređaja sa vrlo malo termičke tromosti 
i skratiti vreme zagrevanja na minimum, te time svesti gubitak 
toplote na veoma malu meru. U egreimućstva indukcionog za- 
grevanja ubraja se još i to što omogućava konstrukciju uređaja 
sa inertnom atmosferom, pa i za rad u vakuumu. 

Primena i uređaji indukcionog zagrevanja. Najvažnije 
područje primene indukcionog zagrevanja jest topljenje metala. 
Uz već principijelno opisane procese u indukcionim pećima zna- 
čajni su i indukcioni postupci lemljenja i zavarivanja (v. Zava- 
rivanje i lemljenje). Osim toga važni su i postupci indukcionog 
zagrevanja bez promene agregatnog stanja grejanog objekta, a 
takođe i postupci indirektnog indukcionog grejanja. U te bi se 
postupke sa izvesnim opravdanjem mogli ubrojiti i oni postupci 
zagrevanja plazmom u kojima se ona proizvodi indukcionim 
zagrevanjem. No, zbog mnogih specifičnosti postupci zagrevanja 
plazmom obično se izdvajaju kao posebno područje (v. dalje). 

Topljenje metala direktnim  indukcionim  zagrevanjem. Već 
prema tome za koju svrhu služi, to se topljenje izvodi kanalnim 
ili tiganjskim pećima. 
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Zbog toga što njihov kanal mora okružavati magnetno jezgro, 
konstrukcija je kanalnih indukcionih peći komplikovana. Pri pu- 
štanju u rad moraju se napuniti rastopom. U stalnom pogonu 
to se rešava time što se šarže ne odlivaju do kraja. Po isključenju 
iz pogona u njihovim kanalima ne sme zaostajati materijal, jer 
bi to moglo imati za posledicu oštećivanje kako pri skrutnjavanju 
rastopa tako i pri ponovnom puštanju u rad usled tada neizbežnog 
lokalnog pregrevanja. Zbog složenosti tog dela peći njezini su 
popravci srazmerno vrlo skupi. 

Najnepovoljnije u pogonu tih peći dejstvuje induktivni otpor 
metala u kanalu, smanjujući faktor snage to više što je specifična 
električna otpornost materijala koji se prerađuje manja. Sem 
toga, toplotna izolacija kanala, koja ne može biti tanja od 80--- 
... 100mm, srazmerno mnogo prostorno odvaja sekundarni od 
primarnog strujnog kola, pa te peći rade u poređenju sa transfor- 
matorom sa srazmerno malim stepenom korisnog dejstva. Me- 
dutim, ti nepovoljni faktori radnog režima indukcionih peći dadu 
se srazmerno jeftino kompenzovati paralelno priključenim kon- 
denzatorima. Time, i drugim merama, dadu se postići iznena- 
đujući veliki toplotni stepeni dejstva peći. (Kao i u ranije prika- 
zanom primeru i u tim pećima oko dve trećine utrošene energije 
dadu se pretvoriti u toplotu.) 

Značajno preimućstvo tih peći u poređenju sa drugima koje 
se upotrebljavaju za jednake svrhe jest što je u njima površina 
šarže njeno najhladnije mesto. Preimućstvo mrežnofrekventnih 
kanalnih peći u poređenju sa tiganjskim indukcionim pećima 
jest što za njihov pogon nisu potrebni pretvarači učestalosti i 
što su faktori snage povoljniji. 

Kanalne indukcione peći najviše se upotrebljavaju za pre- 
tapanja i održavanje u vrućem stanju rastopa u proizvodnji kva- 
litetnih pod pritiskom livenih legura, mjedi, bakra, cinka i hroma. 
"Takve velike peći (sa kapacitetom do 251) prikladne su i za li- 
venje sivog liva i aluminijuma (v. Peći za livenje i topljenje, TE 
1, str. 233, 234, u članku Aluminijum) u sprezi sa automatskim 
uređajima za doziranje. 

Za topljenje metala indukcionim zagrevanjem u tiganjskim 
indukcionim pećima posebno je važna primerenost dubine prodi- 
ranja debljini sloja u kojem se generira korisna snaga. Za to je 
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Sl. 14. Zavisnost minimalnog prečnika tignja i 

minimalne veličine čestica šarže indukcione peći 

za topljenje metala od učestanosti f struje _ u 
inđuktoru 


merodavna dimenzija prečnik tignja. Iz navedenih formula za 
debljinu prodiranja i stepen korisnog dejstva lako se može zak- 
ljučiti da se najveće iskorištenje pri obradi određenog materijala 
indukcionim grejanjem strujom određene učestalosti postiže samo 
ako taj prečnik nije manji od izvesne vrednosti, tzv. minimalnog 
prečnika tignja. Očigledno se taj važni uslov može prikazati kao 
funkcija navedene učestalosti. Nekoliko kriva koje predstavljaju 
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te funkcije za različite materijale šarže prikazano je na sl. 14. 
Kako se, s druge strane, proporcije zapremine i minimalnog preč- 
nika tignja a time i proporcije veličine šarže i tog prečnika uvek 
nalaze u manje ili više uskim granicama, iz tih se kriva takođe 
lako može zaključiti da za topljenje metala u tiganjskim indukcio- 
nim pećima u tehničkom merilu dolaze u obzir manje ili više 
samo njihove srednjofrekventne izvedbe. (Što je šarža manja, to 
učestalost struje kojom se napaja induktor tiganjske peći za top- 
ljenje metala mora biti veća. Zadovoljavajući taj zahtev obično se 
moraju primeniti visokofrekventne indukcione peći — sa frek- 
vencijama iznad 10kHz — pri smanjivanju kapaciteta na ispod 
r— 30 kg u jednoj šarži.) 

Jedno od najvažnijih preimućstava tih peći u poređenju sa 
kanalnim jest da one (pod uslovom da dimenzije čestica šarže 
nisu manje od izvesnih minimalnih) ne zahtevaju punjenje ras- 
topom pri puštanju u rad. Naime, kao što je toplotni učinak in- 
dukcionog grejanja šarže iz jednog komada zavisan od njenih 
dimenzija, tako je u tom slučaju on zavisan od toplotnog učinka 
u pojedinim česticama, a to zahteva primerenost njihovih di- 
menzija dubini prodiranja, odnosno učestalosti struje u induktoru. 
Zbog toga se i taj, ovde važan, uslov može predstaviti kao funkcija 
te učestalosti. Krive koje predstavljaju te funkcije za neki odre- 
đeni materijal šarže prikazane su takođe na sl. 14. Tu se vidi da 
što je navedena učestalost veća, to čestice šarže smeju biti manje. 

Zbog velikih gubitaka na magnetisanje i velikog rasipanja 
između primarnog i sekundarnog kola faktor snage tih peći još 
je niži nego kanalnih indukcionih peći, pa one zahtevaju još efi- 
kasniju kompenzaciju kondenzatorima, posebno kad se radi o 
topljenju metala sa vrlo malom specifičnom električnom otpor- 
nošću (npr. bakra, srebra, bronze). Kada ta kompenzacija postaje 
odviše skupa pribegava se postupcima topljenja indirektnim 
zagrevanjem. 

Najviše se te peći upotrebljavaju za pretapanje i Jegiranje 
u proizvodnji visokolegiranih čelika, legiranog sivog liva, tvrdog 
liva, bronze, nikla i plemenitih metala. 

Indukciono zagrevanje bez promene agregatnog stanja grejanog 
objekta. Uz već spomenutu primenu u površinskoj termičkđj 
obradi (v. Površinska obrada metala), u toj skupini postupaka 
indukcionog zagrevanja nalaze se i neki postupci zagrevanja 
materijala kao što su metalni trupci, šipke, cevi u procesima preo- 
blikovanja vrućom plastičnom  deformacijom. Najvažnije prei- 
mućstvo indukcionog zagrevanja jest što pruža mogućnost pot- 
pune automatizacije čitavog procesa preoblikovanja. Zbog toga 
se automati za izvođenje tih operacija sve više izrađuju sa ugra- 
đenim uređajima za indukciono zagrevanje (v. Plastična obrada 
metala). 


Indirektno indukciono  zagrevanje neprovodnika posredstvom 
zidova aparata primenjuje se u nekim indukcionim pećima, u 
aparatima za preradu plastičnih masa za grejanje sapnica za iz- 
vlačenje i ubrizgavanje (v. Plastične mase), u aparatima i instala- 
cijama u kojima se greju tečnosti, pa i gasovi (npr. u rezervoarima, 
autoklavima, isparivačima, aparatima za destilaciju, cevima). 
Uronjeni elementi za taj način zagrevanja upotrebljavaju se za 
grejanje tečnosti i gasova sami ili u kombinaciji sa uređajima za 
zagrevanje posredstvom zidova. 


Peći za indirektno indukcio- 
no grejanje slične su već opisa- 
nim tiganjskim pećima za top- 
ljenje metala, samo što su još 
snabdevene i posudama od 
provodnika. Princip izvedbe 
jedne takve peći prikazan je 
na sl. 15. Ovde je tiganj od 
grafita ugrađen u vatrostalnu 
oblogu peći. S obzirom na jeg 2 1 
to da je specifična električna Eo E ose Pia 
otpornost materijala tignja ovde ski omotač, 5  šarža 
srazmerno velika, srazmerno 
je velik i stepen korisnog dejstva peći, dakako, pod uslovom da je, 
kao i u ostalim slučajevima indukcionog grejanja, dubina prodi- 
ranja primerena debljini grejanog sloja, što je ovde debljina zi- 
dova tignja. Zbog toga su takve peći obično visokofrekventne. 


induk- 


SI. 15. Princip 
cione peći za indirektno 
zagrevanje, / Induktor, 
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Upotrebljavaju se ne samo za topljenje metala u već spomenutim 
slučajevima, nego i za topljenje neprovodnika, Stepen korisnog 
dejstva poboljšava im se i ugradnjom magnetnog ekrana za sma- 
njenje rasipanja. 


I 


E 
B 
E 


imi 


Snimi 
Ini 


SI. 16. Neki principi indirektnog indukcionog zagrevanja posredstvom uro- 

njenih grejača i zidova aparata. / Uronjeni grejači, 2 priključne kutije, 3 vanj- 

ski namot, 4 ulaz i 5 izlaz pare, 6 toplotna izolacija, 7 limene vodilice, 8 
vanjski omotač 


Nekoliko principa indirektnog indukcionog grejanja tečnosti 
i para posredstvom uronjenih grejača i zidova različitih aparata 
shematski je prikazano na sl. 16. 


ZAGREVANJE DIELEKTRIČNIM GUBICIMA 


Pod zagrevanjem dielektričnim gubicima razumeva se zagre- 
vanje dielektrika u naizmeničnom električnom polju toplotom 
koja pri tome nastaje u njima konverzijom apsorbovane elektro- 
magnetne energije (dielektričnih gubitaka). Procesi te apsorpcije 
i konverzije isti su kao u električnoj izolaciji. Oni, npr., pri pre- 
nošenju električne energije dejstvuju štetno, pa je odatle i po- 
tekao naziv dielektrični gubici (v. Polarizacija i ponašanje nevo- 
diča u izmjeničnom električnom polju i Dielektrični gubici u 
članku Elektrotehnički materija, str. 73 i 74). 

Budući da u procesima takvog zagrevanja dielektrični gubici 
uopšte nisu gubici, već, naprotiv, korisna energija, naziv zagre- 
vanje dielektričnim gubicima, iško uobičajen, nije sasvim pri- 
kladan. Zbog toga se u literaturi susreću i drugi nazivi za to za- 
grevanje kao što su zagrevanje elektromagnetskim talasima (zato 
što se pri tome energija prenosi elektromagnetskim talasima), 
elektroničko zagrevanje (zato što se pri tome upotrebljavaju elek- 
tronički uređaji) i drugi. 

Osnovne karakteristike zagrevanja dielektričnim gu- 
bicima. Specifična toplotna snaga tog načina zagrevanja već je 
definisana kao specifični gubitak snage pe (gubitak u jediničnom 
volumenu dielektrika). Upotrebljeni izraz lako se može transfor- 
misati u ovaj oblik: 


2 
M=2rf&€ (2) tano, 


gde je e, relativna dielektričnost materijala grejanog tela, &o elek- 
trička konstanta (vakuuma), U napon, a d razmak između elek- 
troda. Kako je €, tano (efektivni faktor gubitaka) karakteristika 
materijala, a € konstanta, iz tog izraza može se zaključiti da pri 
zagrevanju određenog tela dielektričnim gubicima toplotni fluks 
koji nastaje zavisi samo od jačine i učestalosti dejstvujućeg polja, 
pa da se intenzitet zagrevanja dade regulisati podešavanjem tih 
dvaju faktora. Tamo gde je tome svrha povećavanje intenziteta 
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grejanja, moglo bi se to izvesti povećavanjem ili jačine polja E 
ili učestalosti f, ili povećanjem obe te veličine zajedno. Međutim, 
kako jačina polja ne sme biti iznad vrednosti koje još osiguravaju 
od proboja i time oštećenja ili uništenja grejanog tela, maksimalne 
vrednosti jačine dejstvujućih polja pri takvom zagrevanju izno- 
se od 100 do 200 kV/m, već prema iome kakva su svojstva (kao 
što su npr. porozitet, vlažnost) materijala tela koje treba grejati 
i do koje ih temperature treba zagrejati. 


Izravna posledica tog ograničenja, dakako, jest ograničenje spe- 
cifične električne snage uređaja za takvo grejanje, al ni to još 
ne bi ograničavalo njihovu specifičnu toplotnu snagu kad bi se 
učestalost mogla birati po volji. Međutim, i tu je izbor ograničen. 
Prvo, to je zbog toga što povećavanje učestalosti dejstvujućeg 
polja iznad izvesne granice nije moguće iz prostog razloga što 
za to još nema potrebnih uređaja. Osim toga, to može biti ogra- 
ničeno i drugim faktorima, kao što su dopušten rad samo unutar 
određenih pojaseva učestalosti, te zahtevi grejanja u pojedinim 
slučajevima. 

Naime, kao i u drugim slučajevima zagrevanja uz prenošenje 
energije elektromagnetnim talasima, i ovde generisani toplotni 
fluks opada eksponencijalno sa dubinom, računatom od površine 
grejanih tela i sa dužinom tih talasa, odnosno učestalosti dejstvu- 
jućeg polja, pa od tih veličina i ovde zavisi da li će se toplotni 
fluks koncentrisati u površinskim slojevima ili će se ravnomer- 
nije generisati na većim dubinama. Mera za to je već opisana du- 
bina prodiranja. Jedan od izraza koji se primenjuju za izraču- 
navanje dubine prodiranja b pri tom grejanju jest: 
b= Žo z e m 

2. Ve,tan& 
gde je Ao dužina talasa polja, kad se ono nalazi u vakuumu, a 
£, relativna dielektričnost materijala grejanog tela. Odatle sledi 
da je za jednolično zagrevanje tela, tj. veću dubinu, potrebno 
birati veće vrednosti Ao, tj. manje učestalosti dejstvujućeg polja. 
Budući da je taj zahtev u suprotnosti sa opisanim merama za 
postizanje snage zagrevanja dielektričnim gubicima, obično u 
takvim slučajevima treba pristupiti kompromisnim  rešenjima, 


Zanemarujući gubitke u okolini za vreme zagrevanja na taj 
način, lako se može izvesti izraz za trajanje zagrevanja 


: cđdA9 
PR 


gde je c specifična toplota, d gustoća grejanog tela, A4 razlika 
temperatura za koju ga treba zagrejati, a pa uložena specifična 
snaga. 

Podela zagrevanja dielektričnim gubicima. Zbog razlika 
izvođenja tog zagrevanja u praksi pri nižim i višim učestalostima 
dejstvujućeg polja, zagrevanje dielektričnim gubicima običava 
se deliti na zagrevanje visokim učestalostima ispod 50 MHz i 
na zagrevanje mikrotalasima, iznad 500 MHz (v. tabl. 3). Prvo 
se običava nazivati zagrevanje u visokofrekventnom električnom 
polju, a drugo, zagrevanje u mikrotalasnom električnom polju. 
Prema međunarodnoj raspodeli radio-frekvencija (v. Elektronika, 
uređaji, radio-veze, TE 4, str. 645, 646), pod prvim treba razu- 
mevati zagrevanje u električnim poljima s učestalostima VF 3---30 
MHz, tj. sa dekametarskim talasima i VVF 30--.3000 MHz tj., 
sa metarskim talasima, a pod drugim UVF 300---3000 MHz, 
tj. sa decimetarskim talasima i SVF 3-.-30 GHz, tj. sa santimetar- 
skim talasima. : 


3 


Zagrevanje dielektričnim gubicima u visokofrekventnom  elek- 
tričnom polju. U principu se ni praktično izvođenje tog zagre- 
vanja ne razlikuje od zagrevanja električnog izolatora dielektrič- 
nim gubicima, ako se sistem provodnika, izolatora i okoline pro- 
matra kao kondenzator. Razlika između ta dva slučaja samo je 
u tome što je, kako je prikazano na sl. 17, radni deo uređaja za 
grejanje na taj način pravi kondenzator sa elektrodama, kojemu 
je dielektrik grejano telo. Zbog toga se taj način zagrevanja često 
naziva i konđenzatorskim, ili kapacitivnim. 

Kad se u tim kondenzatorima izvodi kontinualno zagrevanje 
ili zagrevanje radi sušenja, između njihovih elektroda i površine 
grejanog tela mora postojati izvesni zazor. Taj ne sme biti manji 
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od 10 mm, a električno polje u njemu ne jače od 300-.- 500 kV/m, 
a ako se tu razvijaju vodene pare, ne jače od 100...150 kV/m. 

Dakako, pri tom zagrevanju nije svejedno, da li je telo koje 
se greje dielektrički homogeno ili, kao što je to u praksi gotovo 
redovito, nehomogeno. U slučaju nehomogenosti na raspored 
toplotnog fluksa u njemu dejstvuju još i drugi faktori, pa predvi- 
đanje toplotnog režima grejanja postaje veoma komplikovano. 


Pa 


SL 17. Zagrevanje dvoslojnog dielektrika u VF 

električnom polju: a smer polja normalan, b pa- 

ralelan sa graničnim plohama između različitih 
dielektrika 


"Tada se mora računati sa srednjom vrednošću e, dielektričnosti 
materijala grejanog tela, toplotnom snagom i dejstvujućim elek- 
tričnim poljem u pojedinim njegovim zonama koje se mogu sma- 
trati dielektrički homogenim. Tako se, npr., pri zagrevanju dielek- 
tričnim gubicima tela od slojevitih materijala razlikuje slučaj 
kad se greje u polju smera normalnog na granične površine slo- 
jeva i kad je on njima paralelan. U najjednostavnijem takvom 
primeru, kad je, kao na sl. 17, grejano telo dvoslojno, može se 
za odnos dejstvujućih polja E, i E2 u slojevima u prvom slučaju 
(sl. 172) izvesti izraz 

LL_& 

E, €? 


gde su &, i €,» odgovarajuće relativne dielektričnosti materijala 
slojeva, a u drugom (sl. 17 b) je očigledno 


L=k=E. 


Prema tome može se zaključiti da je grejanje slojeva nejednoli- 
čno. (Specifična snaga je veća u slojevima sa većim efektivnim 
faktorom gubitaka.) 

U uređajima za zagrevanje dielektričnim gubicima u visoko- 
frekventnom električnom polju kolo radnih delova uključeno 
je u oscilatorno kolo koaksijalnim kabelom preko podesivog induk- 
tivnog spoja. Generatori visoke učestalosti u oscilatornom kolu 
normalno su cevni (elektronke, v. Aktivni elektronički sastavni 
dijelovi, TE 4, str. 460, u članku Elektronika, sastavni dijelovi). 
Prilagođavanje režima rada generatora kapacitetu grejanog tela 
promenama induktivnosti izvodi se ručno, a u većim se uređajima 
i automatski regulira. 

U poređenju sa postupcima zagrevanja opisanim u prethod- 
nim poglavljima, preimućstva tog načina zagrevanja jesu minimalni 
gubici toplote, koncentracija zagrevanja u određeni sloj prila- 
gođavanjem razmeštaja i oblika elektroda obliku grejanog tela, 
jednostavna i zgodna regulacija i automatizacija, trenutno stupanje 
u dejstvo i prekid rada. Time se izbegava pregrevanje koje inače 
lako nastaje usled velikog temperaturnog gradijenta pri zagrevanju 
kroz spoljnu površinu, jer su materijali tela o kojima se tu radi 
ujedno i loši provodnici toplote. 

Zbog tih preimućstava zagrevanje dielektričnim gubicima 
u visokofrekventnom električnom polju upotrebljava se u nizu 
industrija, npr. tekstilnoj (za sušenje sintetskih vlakana), prehram- 
benoj (npr. za dehidrataciju, sterilizaciju, odleđivanje hrane), 
topionicama (za sušenje jezgara i kalupa), proizvodnji stakla i 
zalivanju metala u staklo, preradi plastičnih masa (za predgre- 
vanje pri oblikovanju, za zavarivanje) i gume (pri vulkanizaciji), 
drva (za sušenje, lepljenje i u izradi šperploča i iverica) i u medicini 
(za terapiju i za sterilizaciju predmeta od nemetala). 

Zagrevanje dtelektričnim gubicima u mikrotalasnom polju zas- 
niva se na okolnosti da se energija može privoditi telima od die- 
lektrika i mikrotalasima koje zrači neki antenski sistem, ili u rezo- 
nantnim prostorima (šupljinama). Zbog velike učestalosti mikro- 
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talasnog polja pri tome se i uz njegove male jačine mogu u greja- 
nim telima postići visoki stepeni konverzije energije, čak i onda 
kad su ona od dielektrika sa srazmerno malim faktorom gubitaka 
(kao što su npr. staklo, oksidi, plastične mase). Konstrukciju 
uređaja za taj način grejanja olakšava okolnost što metali gotovo 
potpuno reflektiraju mikrotalase. 

Zbog toga što je učestalost polja pri tom grejanju najčešće 
oko 2450 MHz (v. tabl. 3), generatori napona visoke učestalosti 
u zato potrebnim uređajima obično su magnetroni (v. Magne- 
tron, TE 4, str. 465, u članku Elektronika, sastavni dijelovi i TE 
4, str. 575 u članku Elektronika, sklopovi za mikrovalnu tehniku). 

Radni deo tih uređaja može biti nekim koaksijalnim kabelom 
sa magnetronom spojeni talasovod (v. Valovodi, TE 4, str. 232 
i 263, u članku Električni vodovi i TE 4, str. 570---574, u članku 
Elektronika, sklopovi za mikrovalnu tehniku), ili rezonator (v. 
Mikrovalni rezonator, TE 4, str. 575, takođe u poslednjem članku) 
ili mikrotalasni radijator (v. Reflektor-antena, TE 4, str. 614, 
u članku Elektronika, uređaji. Antene). S obzirom na dejstvujuće 
polje u tim delovima, zagrevanja na taj način se dele na _ zagre- 
vanje poljem sa putujućim talasom, sa stojećim talasima i sa us- 
merenim progresivnim  talasima (pomoću radijatora). 

Zbog toga što se pri tom načinu zagrevanja energija prenosi 
istim talasima kojima se služi i rađarska tehnika i što se za njeg 
upotrebljavaju isti elektronički uređaji, često se o zagrevanju 
dielektričnim gubicima u mikrotalasnom polju govori kao o ra- 
darskom  zagrevanju. 

Mikrotalasno zagrevanje poljem sa putujućim talasom može 
se izvoditi u talasovodima ma kakvog preseka, ali najzgodnije 
u talasovodima sa pravougaonim presecima. Naime, talasovodi 
pravougaonog preseka dopuštaju da se na njihovim bokovima 
izrade procepi kroz koje se mogu kontinualno provlačiti uzane 
trake. To omogućava izradu uređaja za mikrotalasno zagrevanje 
izvesnih materijala u talasovodima presavijenim na način prikazan 
na sl. 18, u kojima grejano telo više puta prolazi kroz dejstvujuće 
polje, tako da se može postići gotovo potpuna apsorpcija elektro- 
magnetne energije. Zbog toga se takvi uređaji uspešno upotreb- 
ljavaju, npr., za sušenje lepka na etiketama, premaza, tekstilnih tra- 
ka, papira i plastičnih masa. Pri tome se postižu stepeni korisnog 
dejstva i do 80%. 


a dipolni radijator sa 
b spiralni radijator sa paraboličnim reflektorom, 
d sistem za jednolično zagrevanje folije. 
2 šuplji talasovod (rezonator) sa 


Sl. 18. Zagrevanje mikrovalovima: 
reflektorom, 
€ radijator s otvorima, 
1 Priključak za magnetron, 


prorezima za prolaz trake, 3 zaključni otpor, 4 traka koja se 


greje 


Da bi se sprečila refleksija neapsorbovanih talasa od kraja 
talasovoda, posebno pri promenljivim uslovima sušenja i za vreme 
praznog hoda, i time vraćanje energije u magnetron, koje bi tamo 
moglo uzrokovati oštećenja, ti krajevi moraju biti proviđeni nekim 
zaključnim otporom, npr. za apsorpciju u tečnoj vodi. 

Mikrotalasno zagrevanje poljem sa stojećim talasima prime- 
njuje se za zagrevanje hrane (v. Kuhanje s pomoću elektromagnet- 
skih valova, TE 4, str. 93 u članku Električni kućanski strojevi). 
Oblikom se pećnice za tu svrhu gotovo ne razlikuju od drugih 
pećnica za pripremanje hrane. Međutim, da bi njihov radni pro- 
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stor mogao dejstvovati kao rezonator u kojem nastaju talasi re- 
zonantne učestalosti prikladne za određenu svrhu, njegove di- 
menzije moraju biti dobro usklađene (v. već spomenuti Mikro- 
valni rezonator u članku Elektronika, sklopovi za mikrovalnu tehni- 
ku), a njegovi zidovi od materijala koji dobro reflektira te talase 
(npr. čelika). 

Pored primene u domaćinskim aparatima za pripremanje 
hrane, taj način zagrevanja upotrebljava se i za stvrdnjavanje 
poliuretanske pene, predgrevanje gume pri vulkanizaciji, su- 
šenje gipsanih odlivaka itd. Zanimljiv je i postupak zagrevanja 
keramike na taj način. U uređajima za to sa magnetronima snage 
svega 200 W može se zagrejati masa keramike od 5 g do 2000 K 
uz brzinu rasta temperature od 50 Kjs. 

Kao i sva ostala elektromagnetna zračenja, i mikrotalasno 
polje može se usmeriti prikladnim reflektorima. Za ravnomerno 
zagrevanje na taj način usmje- 
renim poljem prikladni su pa- 
raboloidni radijatori sa mikro- 
talasnom antenom smeštenom 
u njihovom geometrijskom fo- 
kusu, kako je shematski prika- 
zano na sl. 19, jer oni gotovo 
ravnomerno ozračuju površinu 
prikazanu dužinom AB. 

Preimućstvo tog načina za- 
grevanja u poređenju sa ostalim 
načinima mikrotalasnog zagre- 
vanja jest što za to nisu po- 
trebni zatvoreni prostori, pa 
se vrlo lako dade kontinuali- 
zovati i automatizovati. Ta odlika mikrotalasnog zagrevanja po- 
moću radijatora čini se posebno zanimljivim za odmrzavanje 
i zagrevanje pretpriređenih i zamrznutih jela, kojega važnost 
naglo raste zbog sve većih potreba, npr. u automatskim restora- 
nima i restoranima sa samoposluživanjem, u mobilnim kuhinjama 
i u avionima, brodovima, vagon-restoranima. 

Jedan kontinualni uređaj za takvo zagrevanje shematski je 
prikazan na sl. 20. Od njegovih pet radijatora četiri zagrevaju 


A U 8 


SI. 19, Princip ravnomernog zagre- 

vanja mikrotalasnim poljem usmera- 

vanjem zračenja radijatora C smeš- 

tenog u žarište F = paraboličnog 
zrcala D 


Sl. 20. Princip rada uređaja za zagrevanje jela usmerenim mikrotalasnim poljem 

sa pet radijatora (magnetrona). Z Magnetron (f = 2,45 GHz, N = 4k\W), 

2 parabolični radijatori, 3 voda kao zaključni otpor, 4 magnetron (f = 2,45 

GHz, N = 2kW), 5 zaporni filtar 4/4, 6 prigušni filtar, 7 transportna traka, 
8 posuda sa jelom 


jela na beskonačnoj traci odozgo, a jedan odozdo. I ovde je po- 
trebno na kraju radijatora apsorbovati za grejanje neiskorišćene 
talase. Za tu svrhu služi voda. Takođe je, zbog zaštite od izrači- 
vanja iz radnog prostora u okolinu, u tim uređajima potrebno 
apsorbovati raspršene talase. "To se izvodi pomoću različitih filtara, 
Uređajima takve vrste sa magnetronima snage od po 2kW mo- 
guće je zagrevati 200 obroka na čas od —18*C na +75"C. Po- 
stoje i konstrukcije sa magnetronima od 5kW. 


TE, V, 13 
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ZAGREVANJE SLOBODNIM ELEKTRONIMA I JONIMA 

Elektroni, joni i druge naelektrisane čestice mogu se ubrzati 
u električnim, promenljivim magnetnim ili elektromagnetnim 
poljima, te tada njima bombardovati objekte. One većinu ener- 
gije (u kinetičkom obliku) predaju objektu u obliku topline. Te 
čestice mogu nastati jonizacijom gasa u električnom polju, termo- 
elektronskom emisijom iz užarenih provodnika ili jonizacijom 
gasa na visokim temperaturama. Od niza mogućnosti u praksi 
se primenjuje zagrevanje električnim lukom, plazmom ili snopom 
brzih, usmerenih elektrona. 

Zagrevanje električnim lukom. U širem smislu pod zagre- 
vanjem električnim lukom razumeva se svako zagrevanje u kojem 
je električni luk izvor toplote. Kako to sledi iz već rečenog o elek- 
tričnom luku u kolu jednosmerne struje (v. poglavlje Električni 
Juk članka Električna pražnjenja u plinovima, TE 3, str. 686), 
održavanje stalnog radnog režima pri tome čini izvesne teškoće. 
Te teškoće nastaju zato što je gotovo nemoguće snagom elektri- 
čnog luka (produktom jačine struje i napona luka) proizvedenu 
toplotu održavati jednakom toploti koja se od njega odvodi, što 
je uslov za stalno održavanje provodljivosti plazme u stupu luka. 
Za razliku od strujno-napon- 
ske karakteristike pri zagre- dk 
vanju električnim otporom, 
strujno-naponska karakteristika 
električnog luka (v. sl. 29 b u 
TE 3, str. 686) jest negativna. 
Međusobno dejstvo tih dvaju 
faktora može imati dve različite 
posledice. Prva od njih je ga- 
šenje luka. Ona nastupa pri 
opadanju temperature luka, kad 
se on ohladi odvođenjem veće SI. 21. Određivanje radne tačke 
količine toplote iz njega nego Seka i A i B sta- 
što se u njemu proizvodi, a 
pri tome provodljivost plazme  ,, 

i sa njome jačina struje I luka 
opadaju uz sve jači rast na- 
pona U, luka, sve dok se ne 
uspostavi stanje u kojem je 
I=0 a U =U,, gde je 
Up napon potreban za pa- 
ljenje luka. (Odgovara  pro- 
bojnom naponu gasne sredine 
među elektrodama.) Druga po- 0 
sledica, koja je zbog velike 
koncentracije snage luka pri 
grejanju češći slučaj, nastupa 
pri suprotnim uslovima. Tada 
provodljivost plazme i sa njome 
jačina struje luka raste, a na- 
pon luka opada, dok konačno ne nastupi stanje kratkog spoja. 

Zbog toga je za svako zagrevanje stabilnim električnim lu- 
kom potrebna regulacija njegovog napona. Tamo gde se on na- 
paja jednosmernom strujom iz nekog generatora sa konstantnim 
naponom Ueg, to se postiže pomoću predotpornika sa električ- 
nom otpornošću R, uključenog u strujno kolo. Iz linije prikazane 
na sl. 21, koja predstavlja tu funkciju uz strujno-naponske karak- 
teristike luka i generatora, može se zaključiti da su onda jedina 
ravnotežna stanja sistema u tačkama A i B, a može se pokazati 
da je ta ravnoteža stabilna zapravo samo u tački B. U praksi se 
to ispoljuje time što se pri promenama faktora radnog režima 
koji uzrokuju ne odviše velika kolebanja stanja oko tačke B sistem 
vraća u to stanje, dok se pri kolebanjima stanja oko tačke A ne 
može vratiti u to stanje. 

Savremeni stepen razvoja usmeračkih postrojenja dopušta 
da se sistemi zagrevanja električnim lukom sa opisanim svojstvima 
ekonomično primene u praksi samo dotle dok snage aparata za 
to ne prelaze izvesne granice. Inače, kao što je to npr. kod elektro- 
lučnih peći, koje mogu imati snage i iznad 50 MW, mora se pri- 
beći napajanju luka naizmeničnom strujom. 

Svojstva električnog luka samog za sebe, o kojima pri zagre- 
vanju naizmeničnom strujom treba voditi računa, znatno se 
razlikuju od opisanih, jer tada elektrode ne zadržavaju isti pola- 


Napon 


lakost struje 


UL b 

i 
SI. 22. Dinamička strujno-naponska 
karakteristika električnog luka. 1 Ja- 
čanje struje pri paljenju, 2 slab- 
ljenje struje pri gašenju, 3 gašenje 


uz beskonačno veliku brzinu opa- 
danja struje 
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ritet, već im se on stalno menja između maksimalno pozitivnog 
i maksimalno negativnog polariteta. Kako na kraju svake polu- 
periode tih promena jakost struje mora opasti na nulu, luk se 
stalno gasi i pali. Strujno-naponske karakteristike takvih lukova 
imaju jednaki tok kao opisane samo ako je učestalost struje luka 
vrlo mala. Te su karakteristike prikazane na sl. 22. One se, kad 
ih treba razlikovati od prvih, tada zvanih stacionarnim, nazivaju 
dinamičkim. 

Kako je prikazano, dinamička strujno-naponska karakteri- 
stika električnog luka ima dve grane. Prva (7) prikazuje zavisnost 
napona od struje luka u četvrtperiodi između paljenja luka (pod 
uticajem napona Up) i stanja kad je struja luka najjača (stanje 
pri naponu luka (U/L). Međutim, zbog toga što luk ipak ima iz- 
vesnu termičku inerciju, slabljenje struje u njemu praćeno je sla- 
bijim opadanjem provodljivosti plazme u njegovom stubu nego 
što bi to sledilo iz statičke 
karakteristike. To ima za po- 
sledicu da je kriva koja ovde 
prikazuje promenu napona u 
zavisnosti od jakosti struje 
luka u četvrtperiodi njenog 
slabljenja (grana 2 dinamičke 
strujno-naponske karakteristike) 
položitija nego u četvrtperiodi 


4 


Up 


UG 


njenog jačanja, tako da je pri 
vrednosti [= 0, kad se luk 
gasi, napon UL, manji od na- 
pona paljenja luka. (Kad bi 
brzina opadanja struje bila 
beskonačno velika, luk bi se ga- 
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Sl. 23. Promene napona električnog 
luka pri toku izmenične struje u 
zavisnosti od vremena u jednoj polu- 
periodi. Posebno su istaknuti vrhovi 
napona pri paljenju i gašenju 


sio uz napon UL, tj. jačina 
njegove struje opadala bi od 
maksimuma do nule bez pro- 
mene napona.) 

Promatranjem tih promena 
napona električnog luka naiz- 
menične struje u jednoj njiho- 
voj poluperiodi u zavisnosti 
od vremena dobijaju se krive, 
kao što je prikazano na sl. 23. 

Zbog tih njegovih svojstava, 


l 
Nestabilno 


Stabilno 


stabilizacija električnog luka 
naizmenične struje radi nje- 
gove primene u praksi pred- R 


stavlja složeniji problem. Kako = Sl. 24. Područje stabilnog gorenja 
Š Š ž električnog luka napajanog izmenič- 
se može pokazati da se Stabi- = nom strujom ako se u krugu nalaze 
lizacija ne može postići kad omski i induktivni otpor 
je induktivna otpornost X u 
poređenju sa omskom otpornošću R kola zanemarljivo mala i da 
će prekidi luka tada biti to veći što je iznos napona U, bliži mak- 
simalnom iznosu Um napona napajanja luka. Isto tako se 
može pokazati da je u suprotnom slučaju (kad je R u po- 
ređenju sa X zanemarljivo mala) moguće postići nepreki- 
dno gorenje luka pod uslovom  UL/Um £ 0,54. Stabiliza- 
cija električnog luka naizmenične struje pod tim uslovima 
prihvatljiva je za praksu još i iz razloga što se zbog svoj- 
stava luka, usprkos velikog induktiviteta kola, pri tome mogu 
postići srazmerno veliki faktori snage (do cos e = 0,85). Takođe 
se može pokazati da je u najopštijem slučaju, kad ni R ni X nisu 
zanemarljivo mali, ovde moguće postići neprekidno gorenje elek- 
tričnog luka u uslovima određenim parametrima u području 
ispod krive na sl. 24. 

Iz tih razloga aparati za zagrevanje električnim lukom naiz- 
menične struje napajaju se energijom iz transformatora sa velikom 
reaktansom i malom omskom otpornošću. Navedene veličine 
faktora snage koje se mogu postići u takvim sistemima obično 
zadovoljavaju, ali dolazi u obzir i kompenzacija jalove snage, 
naročito u sistemima sa velikim instalisanim snagama. 

Primena zagrevanja električnim lukom. Za primenu tog za- 
grevanja najvažnija karakteristika električnog luka jest što omogu- 
čava velike koncentracije snage. Tako se njime mogu postići to- 
liko veliki specifični toplotni fluksovi da omogućavaju dosizanje 
radnih temperatura reda veličine 10*K. (Najviše merene tempe- 


ELEKTROTERMIJA 


rature električnog luka nalaze se negde oko 50000 K. Međutim, 
u normalnim uslovima gorenja luka retko se dospeva iznad 15 000 
K, što je sasvim dovoljno za potrebe gotovo u svim područjima 
njegove primene, jer se tu uglavnom radi o temperaturama 3 000 +-+ 
-+11000 K.) 

U primeni zagrevanja električnim lukom obično se razlikuju 
dva osnovna područja. Jedno je elektrolučno zavarivanje (v. u 
članku Zavarivanje), a drugo elektrolučno zagrevanje. Načelna 
je razlika zagrevanja u tim područjima što su za elektrolučno 
zavarivanje potrebne ogromne koncentracije energije (specifične 
snage i do 10%kW/m?), ali dostaju srazmerno male instalisane 
snage, a za elektrolučno zagrevanje su potrebne ne toliko velike 
specifične, ali zato ogromne instalisane snage. 

Područje zagrevanja električnim lukom obuhvaća uglavnom 
zagrevanje u elektrolučnim pećima, ali i na drugim mestima gde 
električni luk služi kao izvor za indirektno zagrevanje, kao što 
je zagrevanje plazmom, IC-zračenjem u optičkim pećima i drugde. 

Zagrevanje elektrolučnim pećima. Elektrolučne peći mogu 
se podeliti na peći za direktno, za indirektno i za mešovito za- 
grevanje lukom. 

Elektrolučne peći za direktno zagrevanje samo su one koje 
služe za izvođenje gasnih reakcija pomoću termičkih i joniza- 
cionih procesa izazvanih električnim lukom, jer je samo tada 
zagrevanje gasne sredine u kojoj gori luk samo sebi svrha. 

Procesi koji se mogu izvoditi tim pećima nekada su bili do- 
sta značajni za tehniku. Najznačajniji među njima bio je početkom 
stoljeća postupak proizvodnje azotne kiseline oksidacijom atmo- 
sferskog azota (v. Proizvodnja dušične kiseline oksidacijom atmo- 
sferskog dušika, TE 3, str. 509 u članku Dušik). Zbog neekono- 
mičnosti značenje je tih procesa u novije vreme neznatno. 

U praksi se danas pod pećima za direktno zagrevanje električ- 
nim lukom razumevaju metalurške peći u kojima luk gori iz- 
među elektroda i šarže, pa on pretežno služi samo kao izvor to- 
plotnog zračenja, tj. za indirektno grejanje. Izvesno opravdanje 
za nazivanje tog načina grejanja direktnim jest što se u izvesnoj 
meri šarža i direktno zagreva električnim otporom, kao što je to 
uostalom kod već spomenutih peći za mešovito zagrevanje. 

Peći za direktno zagrevanje električnim lukom prikladne su 
za topljenje metala sa visokom temperaturom isparavanja. Naj- 
više se upotrebljavaju u proizvodnji čelika, naročito visokokva- 
litetnih legiranih (v. Elektrolučni procesi, TE 3, str. 63, u članku 
Čelk, gde su podrobnije opisane). Sve više zamenjuju Siemens- 
-Martinove peći, tako da se računa da će ih do 1980 sasvim istis- 
nuti iz upotrebe. 

Elektrolučne peći za indirektno zagrevanje poznate su i kao 
ozibne peći. Najviše se upotrebljavaju za topljenje bakra i nje- 
govih legura i za proizvodnju perlitnog liva u malim livačkim 
postrojenjima. Shematski su prikazane na sl. 25. Očigledno se 
ovde radi o manje-više čistom zagrevanju šarže toplotnim zra- 
čenjem, a električni luk služi kao njegov izvor. Nedostaci tih 


SI. 25. Elektrolučna peć za indirektno zagrevanje. 
I Elektroda, 2 električni luk, 3 obloga, 4 šarža, 
5 osloni valjci, 6 uređaj za njihanje 


peći jesu što su im elektrode nepovoljno opterećene na savijanje 
i ograničavaju dimenzije peći, tako da su maksimalni kapaciteti 
šaržiranja tih peći oko 1200 kg, a snage do 450 kW. Kod tih peći 
nepovoljno je i termičko opterećenje svoda, jer se od njega reflek- 
tira i do 50% toplotnog zračenja. Nedostatke tih peći ublažuje 
stalno zibanje do 180% za vreme pogona. Time se postiže ravno- 
mernije trošenje obloge i zagrevanje šarže, te ubrzavanje procesa, 
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Elektrolučne peći za mešovito zagrevanje (ili, kako se često 
kaže, za zagrevanje zatvorenim lukom, što s obzirom na princip 
dejstva ima izvesno opravdanje) prikazane su principijelnom 
shemom na sl. 26. Zagrevanje u tim pećima razlikuje se od zagre- 
vanja u pećima za direktno 
zagrevanje električnim lukom 
samo udelom direktnog gre- 
janja električnim otporom. Taj 
je ovde mnogo veći zbog toga 
što su elektrode uronjene u 
šaržu od materijala sa visokom 
električnom otpornošću, tako 
da se proticanjem struje kroz 
nju proizvodi velika količina 
toplote. (Isto se može postići 
i kad je provodljivost produk- 
ta procesa srazmerno velika, 
ako se pri tome, kao što obično 
i jest slučaj, radi sa slabo provodljivom troskom. Tada luk gori iz- 
među troske i elektroda.) Zbog toga su te peći u metalurgiji prik- 
ladne za dobijanje sirovog železa i legura železa kao što su fero- 
silicijum, ferohrom, ferovanadijum, feromolibden, ferovolfram, 
a u anorganskoj hemijskoj industriji u proizvodnji kalcijum-karbida 
(v. Karbid i cijanamid u članku Kalcijum), fosfora (v. Fosfor), troske 
za staklenu vunu, aluminatnog (boksitnog) cementa (v. Cementi, 
TE 2, str. 585). Jedno takvo postrojenje shematski je prikazano na sl. 
27. Tako veliko područje primene čini te peći najraširenijim od svih 
elektrolučnih peći, a zbog toga one po instalisanoj snazi elektroluč- 
nih peći u industriji zauzimaju prvo mesto. 


Sl. 26. Shema električne peći za me- 
šovito zagrevanje. / Električna mreža, 
2 prigušnica, 3 transformator, 4 
elektrode, 5 električni luk, 6 i 7 
obloge, 8 izliv, 9 šarža 
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Sl. 27. Shematski prikaz postrojenja za proizvodnju aluminatnog 
cementa. / Elektrode, 2 delovi uređaja za regulaciju položaja 
elektroda, 3 peć, 4 kola za kokile, 5 levak za šaržiranje 


Elektrode 1 regulacija elektrolučnih peći. Za sve vrste tih peći 
upotrebljive su preoblikovane elektrode, koje mogu biti ugljene 
ili grafitne. Tamo gde su elektrode uspravne obično su priklad- 
nije Soderbergove elektrode (v. Čelik, TE 3, str. 63). 

Za stabilitet električnog luka uz ostalo je merodavan i po- 
ložaj njegove karakteristike, zavisan od razmaka među elektrodama, 
a to je kod elektrolučnih peći razmak među elektrodama i šaržom. 
Za dovoljno miran rad tih peći, bez odviše jakih strujnih udara, 
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nužan da se zadovolje uslovi napajanja energijom, neophodna 
je kompenzacija faktora koji taj razmak mogu menjati (kao što je 
npr. nepovoljni razmeštaj čestica šarže pri topljenju, ključanje, 
izgaranje materijala elektroda). Zbog toga su regulacioni sistemi 
položaja elektroda neophodni delovi postrojenja elektrolučnih 
peći. 

Parametar koji se reguliše u tim sistemima obično je impe- 
dansa kola električnog luka. Izvršni organ tih sistema može biti 
elektromotor ili neki hidraulički uređaj. Kvalitetnim sistemima 
za tu svrhu može se postići vreme odziva < 100 ms i brzina po- 
meranja elektroda < 150 mmj/s. Ipak ni uz pomoć najefikasnijih 
regulacionih mera nije moguće bezudarno opteretiti mrežu elek- 
trolučnom peći. 

Zagrevanje plazmom. Pod zagrevanjem plazmom razume- 
vaju se postupci grejanja u kojima je plazma prenosilac toplote 
od izvora do grejnog tela (v. Plazma). Plazma se pri tome obično 
proizvodi pomoću električnog luka u uređajima koji se nazivaju 
plazmenim gorionicima, shematski prikazanim na sl, 28. U tim go- 
rionicima električni luk (ovde 
zvan plazmenim) između anode 
1 od bakra i katode 2 od vol- 
frama napaja se iz generatora 3. 
U zonu luka pod pritiskom se 
dovodi gas 4 koji se ovde joni- 
zuje, te tako nastaje plazma. 
Ona zatim izlazi iz otvora 
anode golemom brzinom (ne- 
koliko stotina metara u sekun- 
di) kao plazmeni plamen 5. 
Elektrode se hlade vodom koja 
protiče sistemima za cirku- 
laciju 6. 

Primena  zagrevanja  plaz- 
mom. Za primenu zagrevanja 
plazmom najvažnije  karakte- 
ristike ovih gorionika jesu da 
oni omogućavaju velike kon- 
centracije  toplotnih  fluksova 
u mehanički koncentrisanim mlazevima plazme, tako da su u 
njima dosizive temperature i do 20000 K i goleme specifične 
snage (i do 105kW/m?), te što su pri tome, uz upotrebu inertnih 
gasova za proizvodnju plazme (obično argona), ostvarljive inert- 
ne radne atmosfere. Pored toga, preimućstvo tih gorionika jest 
i to što omogućavaju jednostavnu regulaciju grejanja podešava- 
njem brzine strujanja plazme (promenama protoka gasa od kojega 
nastaje plazma) i snage luka, kao i prilagođavanje oblika plazmenog 
plamena (oblikom elektroda) površini koju treba grejati. Nemalo 
preimućstvo tog načina zagrevanja električnim lukom jest što 
je režim gorenja plazmenog luka postojaniji, pa je i njegovo odr- 
žavanje mnogo jednostavnije. 

Ta preimućstva zagrevanja plazmom naročito dolaze do iz- 
ražaja u tehnici sečenja i zavarivanja metala (v. Zavarivanje). 
Takođe je taj način zagrevanja vrlo zanimljiv u tehnici metali- 
zovanja. Velike brzine strujanja plazme u tom području dejstvuju 
nepovoljno. Taj nedostatak zagrevanja plazmom može se ublažiti 
ako se za njenu proizvodnju namesto plazmenih gorionika upo- 
trebe visokofrekventni plazmotroni, a sasvim izbeći pomoću 
optičkih peći (v. Metaliziranje). 

Sem u tim područjima opisana preimućstva zagrevanja plaz- 
mom dolaze do izražaja i u pretapanju metala. Konstrukcija peći 
za tu svrhu vrlo je slična konstrukciji elektrolučnih peći. U pore- 
đenju sa elektrolučnim pećima, preimućstva peći za zagrevanje 
plazmom jesu što one ravnomernije opterećuju mrežu, što se 
proces u njima odvija brže, što omogućavaju rad ne samo u inert- 
noj atmosferi nego i pod pritiskom i što su za njihovu primenu 
investicioni troškovi manji. 

Međutim, plazmene peći za pretapanje metala imaju i svojih 
nedostataka, kao što su dosta velika, stalna potrošnja skupog 
inertnog gasa i potrebe prinudnog hlađenja elektroda, zbog čega 
je stepen korisnog toplotnog dejstva srazmerno malen. Ti nedo- 
staci imaju za posledicu srazmerno visoke eksploatacione troš- 
kove. Zbog toga upotreba tih peći manje-više je ograničena na 
preradu skupljih materijala, kao što su npr. proizvodnja visoko- 


SI. 28. Shema plazmenog gorionika. 

1 Bakrena anoda, 2 volframova 

katoda, 3 generator, 4 gas pod 

pritiskom, 5 plazmeni plamen, 6 
sistem za hlađenje 
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legiranih plemenitih čelika. Glavna tehnološka preimućstva le- 
giranja tim postupkom jesu: zaštićenost od oksidacije pa svi 
legirani elementi u celosti ostaju u proizvodu (ne propadaju sa 
troskom) i ostvarenje izvesnog rafinacionog učinka (uklanjanje 
štetnih sastojaka slično kao i u vakuumskim elektrolučnim pećima). 

Zagrevanje elektronskim mlazom. Princip tog zagrevanja 
jest konverzija kinetičke energije elektrona u toplotu prilikom 
sudara sa telom koje treba grejati. Mlaz za tu svrhu dovoljno 
brzih elektrona proizvodi se uređajima sa principom rada jed- 
nakim principu na kojem se zasniva rad transmisionog elektron- 
skog mikroskopa (v. članak Elektronski mikroskop, str. 6). Kako 
je prikazano na sl. 29, i tu 
se elektronski mlaz proizvodi 
elektronskim topom, koji se 
sastoji od užarene katode, up- 
ravljačke rešetke  (Wehnelto- 
vog cilindra) i anode za ubrza- 
vanje elektrona, i fokusira se 
elektronskim sočivom (v. Elek- 
tonske leće, str. 3, u članku 
Elektronska optika), a čitav 
uređaj radi u visokom vakuumu 
(pod apsolutnim pritiskom od 
1,3 +: 1072.-1,3 + 107% Pa odn. 
(10-*---10-* mm Hg). 

Osnovne karakteristike za- 
grevanja elektronskim mlazom. 
Pri tom zagrevanju nastajanje 
elektronskog mlaza 'započinje 
termojonskom emisijom  elek- 
trona sa katode (v. Termionska 
pražnjenja u plinovima, TE 4, 
str. 461, u članku Elektronika, 
sastavni dijelovi), pri čemu 
nastaje emisiona struja jakosti 
određene Dushman-Richardso- 
novom  jednačinom i površi- 
nom katode, a njihovo kre- 
tanje pod uticajem anodnog napona jednako kao u vakuumskim 
diodama (v. Vakuumska dioda, TE 4, str. 461, 462), tj. u skladu 
sa zakonima kretanja elektrona u električnom i magnetnom polju 
(v. Gibanje elektrona u električnom polju i Gibanje elektrona u 
magnetskom polju, TE 4, str. 460, u članku Elektronika, sastavni 
dijelovi; v. Gibanje elektrona u električnom i magnetskom polju 
i Utjecaj prostornog naboja, u članku Elektronska optika, str. 
1.3), tako da je jakost struje mlaza elektrona određena tropolo- 
vinskim (Langmuir-Childovim) zakonom. 

Zbog toga je i toplotna snaga pojedinačnih uređaja za za- 
grevanje elektronskim mlazom na analogan način zavisna od 
napona između njihove emisione katode i akceleracione anode, 
te se u praksi u konstrukciji uređaja teži postizanju mogučnosti 
da se taj napon učini što većim. Tako danas već postoje konstruk- 
cije tih uređaja za rad sa naponima 10...150 kV. Zbog ogromnih 
brzina koje elektroni postižu (iz formula izvedenih u netom ci- 
tiranim člancima lako se može izračunati da one već pri naponima 
= 65kV dosižu polovicu brzine svetlosti) njihove kinetičke 
energije su velike. Sa druge strane, za postizanje što većih speci- 
fičnih toplotnih snaga u praksi se teži fokusiranju mlaza elektrona 
tih uređaja na što manju površinu. Danas je već moguće površinu 
dejstva elektronskog mlaza ograničiti na svega 0,001 cmž, pa 
time postići specifične toplotne snage od 10'5 W/m?, tj. toliko 
velike da se veće mogu postići još samo laserima, Veće snage ure- 
đaja za zagrevanje elektronskim mlazom mogu se postići slaga- 
njem više elektronskih topova u aparate sa zajedničkim elektron- 
skim sočivom. 

Jedan je od najkrupnijih nedostataka tog načina zagrevanja 
što je, različito nego u elektronkama, dosta teško proizvoditi i 
održavati za njegovo izvođenje nužni ne samo visoki, već i stalni 
vakuum, jer gasovi koji se pri tome razvijaju iz izratka neprekidno 
uzrokuju nepravilne oscilacije pritiska. Zbog toga su za taj način 
zagrevanja potrebni kvalitetni uređaji za proizvodnju vakuuma, 
visokog odsisnog kapaciteta i sa efikasnim uređajima za regulaciju. 
(Tako je npr. u nekim slučajevima upotrebe kapacitet uređaja 


Sl. 29. Shematski prikaz uređaja za 


zagrevanje = elektronskim — mlazom. 
1 Užarena katoda, 2 upravljačka 
elektroda, 3 anoda s otvorom, 4 
elektronski mlaz, 5 elektronska leća, 
6 objekt koji se greje, 7 zidovi va- 
kuumske komore 
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za zagrevanje elektronskim mlazom izravno zavisan od kapaciteta 
njegovih vakuum-pumpi.) 

Primena zagrevanja elektronskim mlazom. I pored velikih ne- 
dostataka tog načina zagrevanja njegova primena sve je češća jer 
su njegova preimućstva u operacijama topljenja i isparavanja teško 
topljivih i isparljivih materijala, koje naročito zbog razvoja nu- 
klearne i raketne tehnike postaju sve značajnije, toliko velika, 
da se u izvesnim slučajevima smatra nezamenljivim. Tako npr. 
zagrevanje elektronskim mlazom otvara nove mogućnosti u teh- 
nici zavarivanja, metalizovanja i proizvodnje intrinsektnih polu- 
provodnika, o čemu će biti govora u posebnim člancima (v. članke 
Zavarivanje, Metaliziranje, Poluvodiči). Osim toga, zagrevanje 
elektronskim mlazom važno je i za neke specijalne postupke top- 
ljenja metala. 

Tako je topljenje metala elektronskim mlazom jedini postupak 
koji se upotrebljava za pretapanje tzv. vatrostalnih metala, kao 
što su volfram, molibden, cirkonijum, tantal, niobijum, hafnijum 
i njihove legure, posebno kad se od proizvoda traži izvanredno 
velika čistoća. To je ovde osigurano time što je koncentracija ki- 
seonika u atmosferi peći vrlo mala. Kolika je ta čistoća atmosfere 
može se oceniti, npr., na osnovu okolnosti da je koncentracija kiseo- 
nika u nekoj peći za zagrevanje elektronskim mlazom pod apso- 
lutnim pritiskom od 10-* mmHg jednaka onoj koja bi postojala u 
nekoj plazmenoj peći sa normalnom atmosferom argona čistoće 
99,999999%, kad bi se takav argon mogao proizvoditi, što je 
isključeno. 

Osim toga, preimućstvo peći za topljenje metala zagrevanjem 
elektronskim mlazom, npr. u poređenju sa elektrolučnim pećima, 
jest što se ovde brzina odvijanja procesa može regulisati. 


TENDENCIJE DALJEG RAZVOJA ELEKTROTERMIJE 


U budućnosti će se sve više prelaziti na upotrebu nuklearnih 
goriva (pa i drugih primarnih izvora energije) koji se najbolje 
mogu iskorišćavati pretvorbom u električnu energiju, te se može 
očekivati da će se povećati i udeo električne energije u ukupnoj 
energiji koju će iskorišćavati potrošači. 

Dalji razvoj elektrotermije ovisiće o mogućnostima i eko- 
nomičnosti pretvaranja drugih oblika energije u električnu, o mo- 
gućnostima distribucije, te o pronalaženju još prikladnijih na- 
čina za primenu toplotne energije dobijene iz električne. 

Povećanje udela električne energije u snabdevanju energijom 
uslovljavaće i veću upotrebu  elektrotermijskih postupaka, a 
povećanjem udela termoenergije u elektroenergetskom sistemu 
porasće neiskorištene snage elektrana u razdobljima malih op- 
terećenja, pa će sve više biti ekonomski opravdano korišćenje 
elektrotermijskih postrojenja koja neće biti u pogonu u vreme 
maksimalnog opterećenja elektroenergetskog sistema. 

Nadalje, mogu se očekivati rešenja koja bi povoljno đejstvovala 
na razvoj elektrotermije. Tako se npr. očekuje pronalaženje jef- 
tinijih materijala za otpornike koji će biti trajni i na vrlo visokim 
temperaturama (iznad 2300 K), kvalitetnijih vatrostalnih mate- 
rijala koji će biti znatno bolji toplotni izolatori od danas poznatih, 
usavršavanje ispravljača koji će omogućiti zagrevanje jednosmer- 
nom strujom i time jednoličnije električno grejanje sa sigurnijom 
regulacijom, usavršavanje lasera, razvoj novih postupaka kombi- 
novanog električnog zagrevanja (npr. indukcionog sa različitim 
učestanostima, elektrolučnog sa visokofrekventnim strujama i sl.). 

Iz svega ovoga može se zaključiti da će elektrotermijski 
postupci u skoroj budućnosti postati glavni načini za dobija- 
nje toplote. 


LIT.: V. Paschis, Les fours ćlectriques industriels, Paris 1952. — W. 
Trinks, Les fours industriels, Paris 1957. — A, /I. Csenuanckuii, M. #1. Cmne- 
NAHCKUŠ,  DNEKTPHUECKHE IIPOMBILIJEHHBIE NEUM, UaCTB I, MocKkBa 1958. — 
R. Bakish (edit.), Introduction to electron beam technology, New-York 1962. 
— F. Lauster, Elektrow&rmetechnik, Stuttgart 1963. — H. Sobotka, Gćnćra- 
teurs ćlectroniques de chauffage haute frćquence, Paris 1963. — K. Hinkel, 
Les magnćtrons, Paris 1963. — E. Langer, Teorie indukčniho a dielektrickćho 
tepla, Praha 1964, — T. Schwartz, Termokinetyka ukladćw elektrotermicznych, 
Warszawa 1966. — H. 7. A. Piischner, Chauffage H. F. par ondes dćcimćtriques, 
Paris 1966. — P. Borstelmann, Chauffage ćlectrique des locaux, Paris 1966. — 
M. Pirani, Elektrothermie, Berlin 1967. — M. C. JTeiikauo, BaKYYyMHbEIC 3JIEK- 
rpuueckue neuu, Mockna 1968. — C. A. Dap6nan, H. PD. Konočnee, VIH- 
NYKUHMOHBI€ IICUH /IJIA IJIABKH METAJUIOB M CrIJI4BOB, MOCKBa 1968. — JI. B. 
Tne6os, H. A. Ileckapee, /I. C. DaiizeuGayu, PacueT u KOHCIPYHDOBAHHE MALIHH 
KOHTAKTHO CBApKH, JleuHrpan 1968. — E. CG. Okress, Microwave power 
engineering, Vol. II Applications, New York 1968. — C. Yynudes, DJEKTPOTEP- 
MHja, Ckonje 1969. — A Ceenuanckuši, M. #6. Cmenauckuii, OJEKTPH- 
UYECKHE€ IIDOMBILIJIEHHbIC NEUM, uacTb II, MockBa 1970. 

S. Čundev 


ELEMENTI STROJEVA 


ELEMENTI STROJEVA (strojni dijelovi), u užem smislu, 
jesu gotovi, ugradivi dijelovi stroja za čiju izradu nije potrebno 
montažno spajanje, što znači da se u pravilu ne sastoje od većeg 
broja dijelova (npr. vijci, matice, zatici, klinovi i dr.). U širem 
smislu, elemente strojeva sačinjavaju određeni sklopovi (montažne 
jedinice) koji tvore rastavljivu ili nerastavljivu cjelinu nastalu 
spajanjem stanovitog broja strojnih dijelova (npr. kuglični le- 
Žžaji, spojke i dr.). Cjelina koja nastaje spajanjem stanovitog broja 
sklopova ili sklopova sa strojnim dijelovima naziva se grupa. 

»Elementi strojeva« (skraćeno umjesto »nauka o elementima 
strojeva«) naziva se i tehničko-naučna disciplina koja obrađuje 
i razvija metode proučavanja, te pravila i norme konstruiranja 
strojnih dijelova. 


Zbog sve bržeg razvoja tehnike i sve većeg porasta industrijske proizvodnje, 
tipovi se strojeva u suvremeno doba vrlo brzo mijenjaju. Osim toga, nova podru- 
čja tehnologije zahtijevaju sve više novih, savršenijih strojeva. Pri tome se po- 
stavljaju sve veći zahtjevi: traži se da strojevi podnose veća opterećenja i veće 
brzine rada, da imaju veći stupanj sigurnosti u radu, veću ekonomičnost, da 
su što lakši, da zauzimaju što manji prostor i da omogućavaju jeftiniju proizvodnju, 

Ti zahtjevi stavljaju projektante i konstruktore strojeva pred složene za- 
datke koje u znatnoj mjeri olakšava činjenica da se strojevi iste vrste sastoje od 
niza dijelova, kojima su oblik i funkcija za istu vrstu stroja vrlo često slični. To 
pruža mogućnost da se kombiniranom primjenom teorijskih znanja i praktičnih 
iskustava konstruktivni oblici tih dijelova ujednače i stanđardiziraju. 


Standardizacija elemenata strojeva zasniva se na strogom 
pridržavanju redova standardnih brojeva i određenih 'toleran- 
cija (v. Standardizacija). Primjena standardnih brojeva obvezna 
je za gotovo sve karakteristike elemenata strojeva i njihovih funk- 
cija (duljinske mjere, površine, volumene, težine, sile, tlakove, 
brojeve okretaja, brzine, snage, prijenosne odnose itd.). Izuzeci 
su dopušteni samo u opravdanim slučajevima. 

Nesavršenost čovjeka, strojeva, alata i materijala uzrokuju 
u proizvodnji elemenata strojeva veća ili manja odstupanja od 
temeljnih standardnih (nazivnih) mjera. Namjena elemenata 
strojeva često je takva da su kod njih odredbe o dozvoljenim od- 
stupanjima (tolerancije) posebno važne i da su strože nego za 
većinu drugih proizvoda. 

Kod elemenata strojeva redovito se određuje tolerancija samo 
onih mjera kojih bi netočnosti mogle ometati ispravnost njihove 
funkcije i mjera o čijoj točnosti ovisi izmjenljivost dijelova bez 
međusobnog prilagođavanja. 

ISO-sustav tolerancija (ISO je kratica za »International Stan- 
dardising Organisation«), određuje principe za utvrđivanje dopu- 
štenih odstupanja od nazivnih mjera za različite stupnjeve toč- 
nosti izrade elemenata strojeva i za različite načine njihovog me- 
đusobnog dosjedanja u sklopovima, principe za izbor tih odstu- 
panja, principe za mjerenje dijelova izrađenih po tom sustavu 
tolerancija i za izradu za tu svrhu potrebnih mjerila, te brojčane 
vrijednosti dozvoljenih odstupanja za pojedine stupnjeve točnosti 
izrade i položaje njihovih područja (polja tolerancije). 

Sve tehnički razvijene zemlje, pa tako i Jugoslavija, imaju 
svoje propisane standarde koji vrijede i obvezni su za čitav te- 
ritorij određene zemlje. U nekim zemljama uobičajen je za te 
propise naziv »standard« a u nekim »norma«, što se odražava i u 
oznakama. U slijedećoj tablici dat je pregled oznaka za standarde, 
odnosno norme nekih zemalja: 


Zemlja Oznaka Oznaka 
Australija ASA, AS, SAA || Nizozemska HCNN, NEN 
Austrija ONORM Norveška NSF, NS 
Belgija NBN Njemačka Demo- | pag, 
Bugarska BDS kratska Republika 
Čehoslovačka Njemačka Savezna DIN 
Danska Republika 
Finska Poljska PN 
Francuska NF, FD, PN || Rumunjska STS 

GOST, MNI, 
Za og ske OST i'dr. 

u Ž Švedska MNC, SIS, SEN 

Italija UNI 

ASTM, ASA, 
Japan JIS USA SAE i dr. 
Kanada CSA Pi BS, PD, CP, 
Madžarska MNOSZ, MSZ | Vel+ Britanija BSCRA 


Sve veća međunarodna suradnja na tehničkom polju kako u 
pogledu kooperacije tako i u pogledu međunarodne podjele rada 
dovela je do potrebe međusobnog usklađivanja nacionalnih stan- 
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darda. To usklađuje ISO kao najviše tijelo, koje ima zadatak da 
objavljuje preporuke, olakšava koordinaciju, razmjenu informacija 
itd. 

Jugoslavenske savezne standarde JUS izdaje JZS (Jugosla- 
venski zavod za standarde) na osnovi zakona o jugoslavenskim 
standardima od 11. aprila 1960 prema zakonski određenom po- 
stupku. Inicijativu za donošenje nekog standarda može da daje 
Zavod ili neko drugo zainteresirano tijelo (privredne organizacije, 
državni organi, komore, ustanove). Djelatnost JZS osim izdavanja 
standarda JUS obuhvaća nadalje i praćenje standardizacije u po- 
jedinim zemljama, suradnju sa ISO i sličnim organizacijama, evi- 
dentiranje i arhiviranje stranih standarda, organiziranje konzul- 
tacija i savjetovanja i dr. 

U Jugoslaviji je veliki broj elemenata strojeva standardiziran 
prema sustavu JUS baziranom uglavnom na DIN-normama. 

U standardima dosjeda elemenata strojeva po JUS posebno 
su izdvojeni preporučeni dosjedi. Gdje god je to moguće, treba 
upotrebljavati standarde dosjeda unutar tog užeg izbora. Ostali 
standardizirani dosjedi, koji se dobivaju kombinacijom dopuštenih 
odstupanja, smiju se upotrijebiti samo u posebnim slučajevima. 

Često se traži da se ne samo duljinske mjere i polja toleran- 
cija izrađenih elemenata strojeva nalaze unutar propisanih gra- 
nica već se takvi zahtjevi po- 
stavljaju i u pogledu oblika, kao 
što su npr. ovalnost, konicitet 
ili cilindričnost provrta. 

Povećanjem vrijednosti to- 
lerancije pojeftinjuje se proiz- 
vodnja elemenata strojeva. O- 
visnost njihovih proizvodnih 
troškova o veličini tolerancije 
prikazana je principijelnim di- 
a jagramom na sl. 1. Zbog toga 
Veličina tolerancije ——> se tolerancija mora odrediti 
tako da se u slučaju njenog 
prekoračenja  izradak = zaista 
mora odbaciti. 

O primjeni tolerancije na području elemenata strojeva vidi op- 
širnije u članku Tolerancije 1 naleganja. 

Opća načela proračunavanja elemenata strojeva. Kon- 
struiranje nekog elementa (dijela) stroja sastoji se po pravilu od 
skiciranja i proračunavanja. Nakon što je konstruktor donio od- 
luku o materijalu od kojeg će dio biti napravljen a na temelju 
svojega i tuđeg iskustva, te eventualnih prethodnih eksperime- 
nata, on će napraviti načelnu skicu dijela prema funkciji koju 
taj dio treba da obavlja; na temelju te skice on utvrđuje »opasne 
presjeke« dijela, tj. one presjeke koji su izvrgnuti najvećim na- 
prezanjima i, prema tome, najvećoj opasnosti loma. Prema silama 
za koje konstruktor zna da će u tim presjecima djelovati kad taj 
dio bude u funkciji kao element jednog određenog stroja (bilo 
da ih je izračunao ili da su pokusima utvrđene), on izračunava uz 
pomoć nauke o čvrstoći dimenzije opasnih presjeka. Kad su mu 
te dimenzije poznate, on već može oblikovati cijeli element, tj. 
skicirati ga birajući mu oblik i ostale dimenzije tako da se element 
uklapa u stroj, da se može što lakše i što ekonomičnije proizvesti, 
što lakše izmijeniti, čistiti, da udovoljava također estetskim zahtje- 
vima i dr. Tada slobodno izabrane dimenzije provjerava računom 
čvrstoće da se uvjeri da element nije nigdje ni poddimenzioniran 
ni nepotrebno predimenzioniran. Prema rezultatima takvih pro- 
vjera oblik se elementa ponekad mora modificirati i više puta. 

Opterećenja kojima element treba da odolijeva mogu biti: 
statička ili dinamička, opterećenja na vlak, tlak, savijanje, izvi- 
janje, smicanje, torziju i udar. Ta opterećenja izazivaju u elementu 
odgovarajuća naprezanja (vlačna, tlačna, udarna itd.). Različiti 
materijali imaju u različitoj mjeri sposobnost da bez loma podnesu 
pojedina ili sva ta opterećenja; ta sposobnost karakterizira se 
nekim graničnim naprezanjima koja se određuju na standardizi- 
ran način na pokusnim tijelima standardiziranog oblika i propisa- 
nih dimenzija. (V. Nauka o čvrstoći.) Na temelju tih karakteristika 
elementi se strojeva proračunavaju, tj. određuju im se ili provjera- 
vaju dimenzije. 

Među spomenutim graničnim naprezanjima najčešće se na- 
vode kao karakteristike za mehanička svojstva materijala napreza- 


Sl. 1. Ovisnost proizvodnih troškova 
o veličini tolerancije 
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nja (uz druge podatke) koja se određuju podvrgavanjem stan- 
dardiziranog pokusnog tijela sve većem statičkom vlačnom opte- 
rećenju do prekida u tzv. »kidalicama«. To su: prekidno napreza- 
nje 0%, granica proporcionalnosti op, granica elastičnosti &g i granica 
razvlačenja og. U odnosu prema tim karakterističnim vlačnim 
naprezanjima (napose prekidnom naprezanju i granici razvla- 
čenja) daju se često i naprezanja druge vrste koja se u elementima 
strojeva mogu pojaviti. 

Rezultati pokusa kidanja pokusnog štapa (epruvete) skupljeni 
su u dijagramu koji prikazuje ovisnost deformacije (izduženja) 
o naprezanju (dijagram o-6, v. npr. u članku Čelik, TE 3, str. 
47). Do granice proporcionalnosti vrijedi Hookeov zakon, tj. iz- 
duženje je proporcionalno naprezanju; na granici razvlačenja 
materijal popušta naprezanju pa se izdužuje a da naprezanje ne 
raste (ili čak opada, pa postoji gornja i donja granica razvlačenja); 
pri daljem povećanju opterećenja materijal se plastično defor- 
mira uz stalno očvršćivanje (tj. zahtijeva za deformaciju sve veće 
naprezanje) do maksimalnog naprezanja, koje se naziva (među 
ostalim) čvrstoćom materijala. Poslije toga naprezanje s istezanjem 
prividno opada jer mjereno naprezanje predstavlja kvocijent sile 
i površine prvobitnog presjeka probnog štapa, a u stvari se ži- 
lavom materijalu presjek smanjuje uslijed velikog istezanja pri 
opterećenju iznad granice čvrstoće. Smanjenje presjeka (odn. 
promjera) probnog štapa pri prijelomu u odnosu prema prvobit- 
nom presjeku, kao i produljenje štapa u odnosu prema prvobitnoj 
njegovoj duljini, predstavlja mjeru za žilavost materijala. 


Umjesto čvrstoće često se za karakteriziranje mehaničkih svoj- 
stava materijala daje njegova tvrdoća, tj. otpor što ga materijal 
pruža prodiranju tvrdog pokusnog tijela u njegovu površinu 
(određena prema Brinellu, Vickersu, Rockwellu ili Shoreu), jer 
se iz mjernih vrijednosti tvrdoće na temelju iskustvenih formula 
može izračunati čvrstoća (sl. 2). 


Vlačna čvrstoća kp/mm? 
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Sl. 2. Odnos tvrdoća HV i HRc prema tvrdoći 
HB i vlačnoj čvrstoći za C-čelik 


Pri opterećenju na tlak, savijanje ili torziju mogu se odre- 
diti naprezanja analogna granici razvlačenja: granica gnječenja, 
granica razvlačenja pri savijanju, odn. torziji; za krte materijale 
određuje se također čvrstoća na tlak, savijanje ili torziju. Čvrstoća 
na smicanje određuje se pokusom odrezivanja s dvije rezne plohe 
ili pokusom probijanja rupe. 

Da bi neki strojni dio udovoljavao minimalnom zahtjevu sigur- 
nosti od tzv. nasilnog loma, on mora biti dimenzioniran tako da 
mu naprezanje pri radu stroja bude manje od prekidne čvrstoće 
(odn. čvrstoće na tlak, savijanje ili torziju) materijala. Obično se 
i pri statičkom opterećenju traži veća sigurnost, tj. da naprezanja 
u elementu ne prekorače granicu elastičnosti. Naprezanje mate- 
rijala ispod te granice naziva se dopuštenim naprezanjem Ogop. 
Kako je granicu elastičnosti materijala često teško izmjeriti, do- 
pušteno se naprezanje obično izračunava iz čvrstoće ili, rjeđe, 
iz granice rastezanja množenjem prikladnim koeficijentom  si- 
gurnosti S (ili »), kojemu su vrijednosti različite prema nači- 
nu opterećenja, materijalu, obliku i funkciji strojnog elementa. 
Obično se bira S = 2---10, ali ponekad i znatno veći. Dopušteno 
naprezanje je tada Ggqop = 61/5, odn. og/S5. Dopuštene vrijednosti 
naprezanja na tlak, savijanje i torziju mogu se odrediti metodama 
sličnim metodama određivanja dopuštenih naprezanja pri vlač- 
nim opterećenjima. 


STROJEVA 


Tako izračunate vrijednosti svih dopuštenih naprezanja pot- 
puno su pouzdane samo kad se radi o statičkim (mirnim) opte- 
rečenjima, odnosno kad se opterećenja kolebaju samo unutar 
dovoljno uskih granica. Međutim, elementi strojeva rijetko su 
izloženi samo statičkim opterećenjima. U uvjetima njihove funk- 
cije najčešće dolaze do izražaja još i dinamička opterećenja. Ona 
se mogu uzeti u obzir kad se raspolaže dovoljnim iskustvom. 
Namjesto navedenih koeficijenata sigurnosti primjenjuju se za 
1,5, odnosno za 3 puta veći koeficijenti, već prema tome da li se 
radi o istosmjernim ili izmjenično promjenljivim opterećenjima. 
Za točan proračun elemenata jedino je pouzdano određivanje tzv. 
trajne dinamičke čvrstoće materijala od kojeg je element izrađen. 
Trajna dinamička čvrstoća zove se katkada izdržljivost materijala 
ili čvrstoća zamora. 


Dinamička čvrstoća materijala. Za proračun elemenata 
strojeva najčešće je mjerodavna dinamička čvrstoća pri savijanju 
(0sain). Osim toga iz nje se često izračunavaju vrijednosti dina- 
mičke čvrstoće materijala za druge vrste opterećenja na temelju 
odnosa između njihovih vrijednosti utvrđenih iskustvom. Ti 
podaci za mnoge materijale mogu se naći u tabelama priručnika. 


Opterećenje : 
L pulzirajuće | 
d 


+6 | opći slučaj | mirno izmjenično 
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SI. 3. Shematski prikaz vremenskog toka naprezanja materi- 
jala pri različitim slučajevima opterećenja 


Vremenski tok naprezanja materijala u općem slučaju i u 
graničnim slučajevima opterećenja shematski je prikazan na sl. 
3. Pri tome je kao karakteristično određeno gornje i donje na- 
prezanje 04, Ca, dok je tok naprezanja između gornjeg i donjeg 
proizvoljno pretpostavljen. U dijagramu označeno je i tzv. sre- 
dnje naprezanje: Gm = (6g -+ 64) kroz 2. Amplituda naprezanja od- 
ređena je izrazom 6, = (Og — 64)/2 i to bez obzira na predznak. 
Gornje, odnosno donje naprezanje materijala, općenito za sve 
slučajeve opterećenja, određeno je prema tome izrazom 0% = 
= 0 +6, odn. 04 = 0 > 0 

Na sl. 3 prikazana su ujedno i tri karakteristična slučaja opte- 
rećenja s kojima se operira kod proračuna elemenata strojeva: 


mirno opterećenje 0% =00=% = 0 
pulzirajuće opterećenje 04. = 0, 0, = Om = 04/2 
izmjenično opterećenje Om = 0, 02 = 0 
(općenito) 6% =%+9). 

Pokusni štap (epruveta) podvrgava se periodično promjenljivom 


opterećenju 6; = Om + 0,, te se utvrdi kod kojeg broja titraja 
N dolazi do loma. Pokus se ponavlja na drugim pokusnim šta- 
povima (svi ti štapovi moraju biti potpuno jednaki u pogledu 
materijala, oblika i kakvoće obrade), svaki put s nešto manjim 
0, sve dok do loma uopće ne dođe ma koliko povećavali broj 
titraja (N = oo); to je trajna čvrstoća materijala. 

Kako je dinamička čvrstoća materijala maksimalno napreza- 
nje koje materijal može podnijeti uz određeni broj promjena opte- 
rećenja, trajna je dinamička čvrstoća definirana kao najveće na- 
prezanje, pod kojim se materijal ne lomi ni uz bilo kakvo pove- 
ćanje broja titraja opterećenja. Kod čeličnih materijala to se obično 
događa kod broja titraja opterećenja -—107, a kod lakih i obo- 
jenih metala 105 pa i iznad toga. S podacima iz tih pokusa 
mogu se tada izraditi dijagrami u koordinatnom sustavu o;-N 
ili log o,-log N poput onih na sl. 4 a i b koji zorno prikazuju od- 
nose između statičke čvrstoće materijala (npr. pri opterećenju 
na savijanje 4,), njegove trajne dinamičke čvrstoće 0 gin i broja 
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titraja N. To su tzv. krivulje izdržljivosti ili trajnosti (Wčhle- 
rove krivulje). Pri tome se na opadajućem dijelu krivulje utvrđuju 
još i vrijednosti tzv. vremenske čvrstoće, tj. naprezanje koje ma- 
terijal može podnijeti samo do određenog broja promjena opte- 


Vremenska 
čvrstoća 


0 log NT 
SI. 4. Wč6hlerove krivulje 


rećenja; te vrijednosti upotrebljavaju se namjesto trajne dinamičke 
čvrstoće materijala u svim računima povezanim s proračunava- 
njem elemenata strojeva koji su izloženi samo povremenim ili 
sporim promjenama opterećenja i koji bi, zbog toga, kad bi se 
proračunavali na temelju trajne dinamičke čvrstoće, bili nepo- 
trebno predimenzionirani, 

U strojogradnji se podaci o trajnoj dinamičkoj čvrstoći mate- 
rijala često nalaze u obliku tzv. Smithovih dijagrama (sl. 5). Ti 
dijagrami konstruiraju se za svaki materijal posebno. Dijagram 
trajne dinamičke čvrstoće prikazuje najveća naprezanja Omar i 
otklone naprezanja "prema srednjem naprezanju om. Na dija- 
gramu se vidi trajna dinamička čvrstoća materijala različnih di- 
maničkih opterećenja: I Omax' Za Mirno opterećenje, II omar“ Za 
pulzirajuće opterećenje, III oma“ za izmjenično opterećenje. 


SI. 5. Smithov dijagram 


Srednje opterećenje prikazuje u dijagramu crta iz ishodišta koor- 
dinatnog sustava, nagnuta pod kutem od 45%. Razmaci od nje 
prema gore i prema dolje do gornjeg, odnosno do donjeg napre- 
zanja jesu otkloni naprezanja. 

Budući da se materijal u konstrukcijama strojnih dijelova 
ne smije opterećivati preko granice razvlačenja og, to je tom gra- 
nicom u dijagramu trajne dinamičke čvrstoće ograničeno pod- 
ručje dopuštenog dinamičkog opterećenja. 

Korisna trajna čvrstoća. Dinamička čvrstoća gotovog stroj- 
nog dijela (korisna trajna čvrstoća 0%) nije isto što i dinamička 
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čvrstoća materijala; ona je obično manja, što je posljedica oblika, 
obrade površine, veličine, a ponekad i uvjeta rada (npr. korozije, 
temperature) strojnog dijela. 

Slučajevi u kojima je korisna dinamička čvrstoća gotovog 
elementa manja od dinamičke čvrstoće njegovog materijala zbog 
oblika, najčešće se javljaju na onim mjestima gdje se mijenja pre- 
sjek. Na tim mjestima nastupa povećanje koncentracije napre- 
zanja (shematski prikazano silnicama u presjeku na sl. 6), tako 
da mu je vršna vrijednost (mar) Stvarno veća od nazivne vrijed- 
nosti. Što je promjena presjeka naglija, to su veća i vršna napre- 
zanja, a zbog toga i prekoračenja nazivnog naprezanja na tim mje- 
stima. »Koeficijent oblika« ili »koeficijent koncentracije napre- 

== ovisan je praktički o načinu opterećenja i o 

a 

vanjskom obliku predmeta, naročito o dubini ureza, te o njegovoj 
tjemenskoj zakrivljenosti, dakle, općenito — o oštrini ureza. U 
običnim slučajevima koeficijent koncentracije naprezanja dostiže 
vrijednosti do 3, a u posebnim slučajevima i do 10. Podaci o ovis- 
nosti trajne čvrstoće mnogih elemenata strojeva o promjeru i 
drugim dimenzijama mogu se naći u tablicama priručnika. 

Na sličan način djeluju hrapavost površine, površinske pu- 
kotine, zarezi i ogrebotine. 


zanja« ak = 


a Koncentracija naprezanja kod 


Sl. 6. Utjecaj promjene presjeka. 
oštrog utora, > koncentracija naprezanja kod zaobljenog utora 


Korisna čvrstoća je manja od trajne dinamičke čvrstoće ta- 
kođer i kod strojnih dijelova s grubo obrađenom (hrapavom) 
površinom (koja se zapravo sastoji od mnogo sitnih »zareza«) 
nego kod onih sa glatkom, odnosno poliranom površinom. Stoga 
na dinamički teško opterećenim strojnim dijelovima površine 
moraju biti što glađe obrađene. 

Korisna trajna čvrstoća elemenata strojeva koji su izloženi 
koroziji vrlo je malena. U krajnjim slučajevima ona u stvari ne 
postoji, tj. tada se može računati samo s vremenskom čvrstoćom. 

Utjecaj je temperature 'na korisnu trajnu čvrstoću različit, 
već prema konstrukcijskom “materijalu elemenata strojeva. Dok 
se dinamička čvrstoća elemenata od čelika gotovo ne mijenja 
do cca 350 “C, dotle ona stalno opada s porastom temperature 
kod drugih metalnih konstrukcijskih materijala. 

Korisna trajna čvrstoća elemenata strojeva može se odrediti 
iz trajne čvrstoće materijala korekcijskim faktorima koji izraža- 
vaju navedene utjecaje. Oni se najčešće određuju pokusima u la- 
boratoriju. 

Nepovoljni utjecaj navedenih činilaca na korisnu čvrstoću 
elemenata strojeva može se smanjiti prikladnim mjerama pri 
izradi. Tako se nepovoljni utjecaji oblika mogu ublažiti zaoblja- 
vanjem mjesta promjena presjeka (sl. 6), koje znatno smanjuje 
koncentracije naprezanja. Nepovoljni utjecaji hrapavosti i ošte- 
ćenja površine na korisnu trajnu čvrstoću elemenata strojeva mogu 
se također ublažiti brušenjem, poliranjem, tlačnim glačanjem, 
kemijskom obradom itd. Time se korisna čvrstoća može u nekim 
slučajevima povećati i za 25%. 

Dopušteno ili dozvoljeno naprezanje kod elemenata 
strojeva. Kao što je to slučaj i u proračunu elemenata strojeva 
izloženih statičkim naprezanjima, tako se i elementi strojeva 
izloženi dinamičkim naprezanjima, zbog sigurnosti u radu, pro- 
računavaju pri opterećenjima koja u njima smiju izazivati samo 
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dopuštena naprezanja 64op. Ta dopuštena (ili dozvoljena) napre- 
zanja znatno su manja od pokusima ili računski utvrđenih na- 
prezanja, te se smiju nalaziti znatno ispod lomnih naprezanja 
OL, a svakako i znatno niže od naprezanja na granici elastičnosti, 
tj. Gaop < Ce (v. dijagram 0-&€ u članku Nauka o čvrstoći). Dozvo- 
ljena naprezanja mogu se naći obično u tablicama strojarskih 
priručnika i knjiga za sve strojograđevne materijale, kao rubrike 
ZA 6,, Op, 05, Ssain, Ts i 74 a podijeljena su u 3 grupe: za mirno, pul- 
zirajuće i izmjenično opterećenje. Prema potrebi, kod dinamičkih 
opterećenja uvađaju se u te brojčane vrijednosti još i spomenuti 
korekcijski faktori, koji obuhvataju specifične prilike rada ele- 
menta u sklopu stroja. 


Podjela elemenata strojeva. Elementi strojeva obično se 
dijele na elemente za spajanje, za kružno gibanje, za pretvaranje 
pravocrtnog i kružnog gibanja jednog u drugo, za transport fluida 
i njegovo reguliranje te za brtvljenje. 

Pod elementima za spajanje obično se razumijevaju elementi za 
rastavljivo ili razrješivo spajanje, tj. takvo spajanje koje omogućava 
rastavljanje spoja bez razaranja ili oštećenja, kao i ponovno sastav- 
ljanje. U elemente strojeva za kruto rastavljivo spajanje ubrajaju 
se vijci, zatici, svornjaci i tzv. elementi za spojeve s glavinama 
(klinovi i drugi). U elemente strojeva za elastično rastavljivo spa- 
janje ubrajaju se opruge i gibnjevi. 

Nerastavljivo ili nerazrješivo spajanje, tj. ono pri kojem se 
sastavljeni dijelovi ne mogu rastaviti bez razaranja, odnosno ošte- 
ćenja, kao što su porubljeni, zavareni, lemljeni i lijepljeni spojevi, 
obuhvaća postupke čija je tehnologija sasvim posebna i vrlo op- 
sežna, pa zbog toga ono se u ovom članku uopće ne razmatra 
(v. Zavarivanje i lemljenje; Ljepila). U nerazrješive spojeve ubra- 
jaju se i zakovični spojevi. Za njihovu izradu potrebne su zako- 
vice koje se smatraju zasebnim elementima strojeva, pa su zbog 
toga i obrađene u ovom članku. 

Elementi strojeva za Akrušno gibanje jesu oni elementi koji 
omogućavaju ili prenose kružno gibanje. To su osovine, vratila, 
osnaci, spojke, ležaji, remenice, užnice, tarenice, zupčanici, 
pužne jedinice, lančanici i reduktori. 

Elementi strojeva za pretvaranje pravocrtnog i kružnog gi- 
banja jednog u drugo jesu tzv. stapni mehanizmi, tj. dijelovi stap- 
nih strojeva. Oni su manje ili više specifični za svaku pojedinu 
vrstu tih strojeva, i zato čine posebno vrlo opširno područje. Zbog 
toga se obično, pa i u ovoj enciklopediji, oni razmatraju odvojeno 
(v. Motori s unutrašnjim izgaranjem, Parni stapni strojevi, Stapni 
mehanizmi). 

Elemente strojeva za transport različitih medija (plinova, te- 
kućina, usitnjenih krutih tvari) sačinjavaju cijevi, cijevni vodovi 
i cijevne veze. Tom grupom obuhvaćene su još i brtve i zaporni 
organi (v. također Hidraulika). 

Osim takve uobičajene podjele elemenata strojeva postoje još 
i druge. Tako se elementi strojeva ponekad dijele na opće, tj. 
one koji se mogu naći u svim strojevima (elementi za spajanje i 
elementi za kružno gibanje) i specijalne (svi ostali elementi stro- 
jeva) koji se nalaze samo u određenim strojevima (npr. elementi 
dizalica i prenosilica, transportera, parnih strojeva, različitih 
turbina, motora s unutrašnjim izgaranjem, mlaznih motora, hi- 
drauličkih motora, alatnih strojeva i dr.). 


ZAKOVICE 


Zakovice su strojni dijelovi koji se sastoje od svornjaka (ti- 
jela) i glave, tzv. gotove ili temeljne glave. Druga glava, nazvana 
završna glava, oblikuje se tokom operacije zakivanja. Princip 
zakivanja, nazivi dijelova, oznake i odnosi dimenzija prikazani 
su na sl. 7. 

Izrada provrta na dijelovima koji se spajaju izvodi se probi- 
janjem ili bušenjem. Prvi je brži i ekonomičniji, ali postoji opas- 
nost od pojave pukotina na rubovima provrta. Bolje je naknad- 
nim bušenjem ili razvrtavanjem proširiti manji provrt na konačnu 
dimenziju. U kvalitetnim konstrukcijama (čelične konstrukcije, 
kotlovi) primenjuje se isključivo bušenje. Rubovi provrta na 
vanjskoj strani spoja moraju kod većeg promjera zakovica biti 
skošeni. Za postizanje ispravnog zakovičnog spoja, provrti na 
dijelovima koji se međusobno spajaju izvode se tako da se ti di- 
jelovi nalaze u privremenom montažnom spoju ostvarenom s 
pomoću vijaka, zatega ili sl. 
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Zakivanje može biti hladno kod upotrebe zakovica od mjedi, 
bakra ili lakih legura kao i čeličnih do promjera < 10 mm. Toplo 
zakivanje izvodi se čeličnim zakovicama zagrijanim do svjetlo- 
crvenog žara (“1000 "C). Za zagrijavanje zakovica služe peći 
ložene drvenim ugljenom ili koksom. Najprikladnije je električno 
ili plinsko zagrijavanje zakovica. 


S 


SI. 7. Shematski prikaz spajanja zakivanjem. 
1 Temeljna glava, 2 završna glava, 3 svor- 
njak zakovice, 4 podmetač, 5 glavičar, 6 pri- 
tiskač (samo kod strojnog zakivanja), 7 lim 


Zakivati se može ručno (uz upotrebu ručnog alata, odnosno 
pneumatskog ili električnog čekića) ili strojno. Ručno zakivanje 
ograničeno je na slučajeve kad je obim rada mali i kad je promjer 
zakovica manji od 26 mm, jer iznad toga, naročito kad su svornjaci 
zakovica dugi, snaga čovjeka nije dovoljna za postizanje prikladne 
deformacije čitavog tijela zakovice. Postupak pri ručnom zaki- 
vanju vrlo je jednostavan. Ugrijana zakovica se brzo uvuče u 
provrt, pa se na temeljnu glavu pritisne kalup podmetač. Brzim 
udarcima čekićem najprije se zadeblja nasuprotni kraj svornjaka, 
pa se namjesti kalup glavičar, preko kojega se zatim nastavi udarati 
čekićem do konačnog formiranja završne glave. Strojno se za- 
kivanje izvodi specijalnim strojevima za zakivanje. Tim se nači- 
nom postiže veći i jednoličniji pritisak na svornjak zakovice, te 
se zakovica sabija po cijeloj dužini i bolje popunjava provrt. Brzina 
rada je mnogo veća, a specijalni uređaj osigurava bolje priljub- 
ljivanje dijelova koji se spajaju. Glavni nedostatak je u tome što 
se često ne može primijeniti na mjestu montaže konstrukcije. 

Osim dobrog ispunjavanja rupe u ispravnom  zakovičnom 
spoju, završne glave zakovica moraju biti potpuno formirane, 
moraju dobro nalijegati na površine elemenata u spoju i ne smiju 
imati napukline. 

U slučajevima kad zakovičasti spojevi ne smiju dozvoliti pro- 
laz fluida (npr. stijenke rezervoara, limovi parnih kotlova, op- 
late brodova i sl.), nepropusnost je.bezuvjetan zahtjev koji se na 
njih postavlja. Da bi se nepro- 
pusnost zakovičnih spojeva u 
takvim slučajevima još više 
osigurala, njihova izrada uklju- 
čuje još i tzv. podbijanje (za- 
klepanje) kao završnu operaciju. 
Ta operacija sastoji se u prilju- 
bljivanju krajeva limova i glava 
zakovica posebnim alatom, tzv. 
podbijačima čiji završetak mora 
biti malo zaobljen (sl. 8). Radi 
toga rubovi dijelova koji se spajaju moraju biti zakošeni pod 
kutom od 15-20". Pri tome ne smije doći do oštećenja limova 
alatom, jer to može izazvati njihovo nedopušteno slabljenje. Podbi- 


SL 8. neispravno 
— alat zasjeca lim, — b ispravno — 
alat zaobljen 


Podbijanje: a 
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janje je izvedivo samo kad je debljina limova veća od 5 mm. Osim 
tih glavnih postupaka zakivanja u praksi, postoje i neki specijalni 
pri kojima se obično upotrebljavaju specijalne vrste zakovica. 

Zakovični spojevi stežu spojene dijelove stanovitom tlač- 
nom silom, koja, već prema mjerodavnom koeficijentu trenja, 
uzrokuje otpor trenja. Taj otpor suprotstavlja se silama koje dje- 
luju u smjeru raskidanja zakovičnog spoja. Zakovice u nekom 
zakovičnom spoju nisu, dakle, napregnute na odrez sve dok te 
sile nisu veće od otpora trenja. Prema tome zakovice održavaju 
spoj pritiskom svojih glava. 

Vrste i materijal zakovica. Zakovice su standardizirane 
standardom JUS, a dijele se prema veličini na dvije glavne sku- 
pine: normalne (s promjerom 10-.:37 mm) i sitne zakovice (s 


ma i strojogradnji. Njihovi 
temeljni oblici prikazani su na 
sl. 9. 


Zakovice s upuštenom gla- 


promjerom ispod 10 mm). Nor- 
a b c d 


malne zakovice služe za zaki- 
Sl. 9. Temeljni oblici normalnih 


vanje u kotlogradnji, brodo- 
gradnji, čeličnim konstrukcija- 
zakovica. a Zakovica s poluokrug- 
lom glavom za čelične konstrukcije, 


b zakovica s upuštenom glavom, 
ec zakovica s poluokruglom glavom 
za kotlove i posude pod pritiskom, 
d zakovica s koničnom glavom za 
brodogradnju 


vom upotrebljavaju se uglavnom 
tamo gdje su potrebne glatke 
površine limova. 

Zakovice s glavom u obliku 
krnjeg stošca upotrebljavaju se 
u brodogradnji. 


Osim oblika, standardima su 


određene i druge veličine mjero- 
davne za izbor normalnih zakovica za određene zakovične spo- 
jeve. Općenito se ukupna debljina X6 dijelova u spoju održava 
ispod 4d. 

Sitne zakovice uglavnom se upotrebljavaju za spojeve dije- 
lova od lakih i obojenih metala i od mekog čelika. Oblici takvih 
zakovica slični su normalnim oblicima zakovica, osim jednog (s 
lećastom glavom) koji je prikazan na sl. 10 a. 

Među sitne zakovice ubrajaju se i specijalne vrste zakovica. 
Jedna od takvih vrsta jesu cjevaste zakovice (sl. 10 b). One se upo- 


j 


Sl. 10. Specijalne zakovice. a Zakovica za lake metale s lećastom glavom, 
b cjevasta zakovica, c zakovica s eksplozivom prije i poslije zakivanja 


trebljavaju, npr., u finoj mehanici, za spajanje dijelova od plastič- 
nih masa, kože, tekstila i općenito u spojevima, gdje ne djeluju 
velike sile. 

Druga vrsta specijalnih zakovica jesu zakovice s eksplozivom 
(sl. 10 c). Na kraju svornjaka one imaju komoricu u koju je smje- 
šten eksploziv. Upotrebljavaju se tamo, gdje zbog nepristupačnosti 
nije moguće napraviti završnu glavu. Zakivanje se izvodi eksplo- 
zijom koja nastaje grijanjem temeljnih glava do temperature 
eo 120 *C. Mala lokalna eksplozija proširi slobodni kraj zakovice 
u završnu glavu naročitog oblika. 


Postoje još i druge specijalne zakovice koje se susreću u praksi 
(v. TE |, str. 237—238). 

Da ne bi došlo do Jabavljenja zakovičnog spoja pri promjena- 
ma temperature, materijali dijelova u spoju i materijali zakovica 
moraju imati približno jednaki koeficijent toplinskog istezanja. 
Isto tako da ne bi nastali lokalni galvanski članci, koji bi mogli 
izazvati koroziju, moraju imati jednaki ili približno jednaki sastav. 
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Zbog svega toga, materijal zakovica uvijek treba da je isti ili bar 
vrlo sličan materijalu dijelova koji se spajaju. Za izrađu zakovica 
za zakovične spojeve čeličnih dijelova služe čelici koji su standar- 
dizirani standardima JUS. To su žilavi manganski čelici s nis- 
kim sadržajem ugljika. Sadržaj mangana im je 0,25:+0,80%. 
Čelici zakovica za čelične konstrukcije sadrže ponekad još nešto 
nikla. Vlačna čvrstoća o, tih čelika je 34:42 kp/mm? i 52:55 
kp/mm?, a njihovo dozvoljeno razvlačenje 24--:30%,. 

Zakovice za zakovične spojeve od lakih metala izrađuju se 
od aluminijuma i legura aluminijuma s bakrom i magnezijumom, 
uglavnom od iste legure kao i materijal koji se spaja. 

Osim tih zakovica izrađuju se još i zakovice od bakra i me- 
singa (za zakovične spojeve dijelova od tih metala i drugih ma- 
terijala kao npr. tekstila, kože, plastičnih masa). 

Razdioba zakovičnih spojeva (često se zovu i zakovični 
šavovi). Prema broju presjeka u kojima su zakovice napregnute 
na odrez pri smicanju dijelova koje one spajaju (ako bi došlo do 
njihovog međusobnog klizanja), zakovični spojevi se dijele na 
jednorezne kod kojih je samo jedan takav presjek (sl. 11 a), u dvo- 
rezne i u višerezne gdje je takvih presjeka više (npr. sl. 11 b, gdje 
je prikazan dvorezni spoj). 


SI. 11. Prisilni lom zakovičnog spoja: a jednorezni, b dvo- 
rezni 


Zakovični spojevi prema međusobnom položaju dijelova di- 
jele se na preklopne, u kojima su krajevi tih dijelova smješteni 
jedan nad drugim (sl. 12), i stične, u kojima ti krajevi leže jedan 
nasuprot drugome, a spojeni su sa stičnicom. Stični zakovični 
šavovi mogu biti zakovani sa jednom (sl. 12 b) ili sa dvije stičnice 
(sl. 12 c), i prema tome nazivaju se jednostranim, odnosno dvo- 
stranim stičnim zakovičnim šavovima. Specifični je otpor trenja 
jednoreznih preklopnih šavova 700:::1000 kp/cm?, a kod dvorez- 
nih stičnih šavova je dvostruko veći. 


EBE E i 
ši 12 
ZB, 

\1/ 


SI. 12. Vrste zakovičnih spojeva s obzirom na međusobni položaj dijelova u spoju, 
a Preklopni spoj, b jednostrani stični spoj, c dvostrani stični spoj 
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Prema međusobnom položaju njihovih zakovica šavovi se 
dijele na one s paralelnim rasporedom zakovica (sl. 134) i s 12- 
mjeničnim rasporedom  zakovica (tzv. šahovski raspored sl. 13 b). 


SL 13. Vrste zakovičnih spojeva s obzirom na međusobni 
položaj zakovica 


Prema broju redova zakovica, zakovični spojevi mogu biti 
jednoredni, dvoredni, troredni itd. Pri tome se kod stičnih spo- 
jeva računa broj redova samo s jedne strane stika, odnosno po- 
lovica ukupnog broja redova (sl. 14, b, c, d). Osim toga postoje 
i kombinirani zakovični spojevi (sl. 14e, £). 

Prema svojoj namjeni zakovični se spojevi, odnosno šavovi, 
dijele na čvrste, nepropusne i čvrsto-nepropusne. 


Fan F Pa KLA VA 
4 HV =4 8 B= 

LN * i đ 177 

NLZ \L7 LZ NL/ 


gre ži 


savVantranvan 
Ka VZZIZZZZRA VA 
NS sssswaljiš 
VALI PZADPAV ZENA VA | K22 
\LZ NJ NJ 


Sl. 14. Vrste zakcvičnih spojeva s obzircm na broj redova zakovica. a Jedno- 

redni jednorezni, b dvoredni jednorezni, € jednoredni dvorezni, dZ dvoredni 

dvorezni, e jednoipolredni dvorezno-jednorezni, f jednoipolredni dvorezni 
s dvostrukim korakom vanjskog reda 


Čvrsti se šavovi upotrebljavaju za čelične konstrukcije mos- 
tova, krovova, dizalica i slično. Nepropusni šavovi služe kod 
spremnika (rezervoara), odnosno posuda koji nisu izloženi pred- 
tlaku. Čvrsto-nepropusni šavovi upotrebljavaju se u brodogradnji 
i kotlogradnji, te kod svih posuda koje rade pod tlakom, npr. auto- 
klava, rezervoara pod tlakom i sl. 

Spajanje zakivanjem primjenjuje se sve rjeđe jer ga potiskuje 
spajanje zavarivanjem, koje omogućuje jednostavnije i lakše kon- 
strukcije te sigurnije postizavanje nepropusnosti tamo gdje je 
to potrebno (v. i Metalne konstrukcije, Parni kotlovi). 


VIJCI 
Spajanje vijcima u razrješive spojeve najraširenija je opera- 
cija strojarstva uopće. Zbog toga su i vijci najrašireniji i najvažniji 
strojni elementi. Osim za vijčane spojeve oni imaju i niz drugih 
primjena kao npr.: stezni vijci za stvaranje prednaprezanja (npr. 
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u steznim spojevima), vijci za zatvaranje otvora (npr. grla boca), 
postavni vijci (npr. za podešavanje zračnosti, podešavanje mjer- 
nih instrumenata, kao što je mikrometar i sl.), vijci za prijenos 
snage (npr. u vretenskim prešama, škripcima), vijci za izvođenje 
pokreta (npr. vretena ventila) itd. 

Glavni dijelovi vijaka opisani su na sl. 15, koja prikazuje tzv. 
matični vijak (vijak s maticom), također prikazan i na sl. 16 na 
način uobičajen u strojarstvu. 

Na vijku se razlikuje glava (obično šesterokutna) i svornjak. 
Na svornjaku je urezan spiralni utor određenog profila. Spiralni 
utor može biti urezan po cijeloj dužini svornjaka ili samo dijelom, 
tako da ispod glave ostane cilindričan, tj. bez utora. Matica je 
posebni dio, potreban za izvođenje spojeva matičnim vijcima. 
Stijenka njenog provrta ima također navoj. Najbitniji dio vijka 
jest navoj, jer se s pomoću njega ostvaruje vijčani spoj. On je 
napravljen na jezgri po tzv. zavojnici. 


| 
a 


Sl. 15. Matični vi- 


jak. 1 Svornjak, 2 SI. 16. Način nacrtnog prikazivanja vijka. a 
navoj, 3 glava, 4 Vijak, b matica; 7 glava, 2 svornjak, 3 jezgra, 
matica 4 navoj 


Zavojnica. Normalna (cilindrična) zavojnica (vijčana linija) 
je prostorna krivulja koju opisuje točka gibanjem po obodu plašta 
uspravnog valjka i istovremeno u smjeru njegove osi. Nastajanje 
zavojnice prikazano je na sl. 17. Dužina zavoja jednaka je dužini 
hipotenuze oko valjka omotanog pravokutnog trokuta kojemu vrh 
leži na obodu baze valjka s promjerom d i kojemu je dužina vodo- 
ravne katete jednaka opsegu dr te baze, a dužina okomite katete 
(uspona ili koraka zavojnice P) putu što ga točka za vrijeme jed- 
nog okretaja pređe u smjeru osi. Kut g što ga zatvaraju vodoravna 
kateta i hipotenuza tog trokuta jest kut zavojnice ili kut uspona. 


g Kut uspona, P 
korak ili uspon 


SI. 17. Nastajanje. zavojnice. 


Pri tome taj trokut može biti ovijen oko valjka slijeva nadesno 
ili sdesna nalijevo. U prvom slučaju nastaje tzv. desnovojna, 
a u drugom tzv. ljevovojna zavojnica. 
Navoji mogu biti napravljeni i po koničnoj (stožastoj) za- 
vojnici. 
Navoj 


Navoj se može zamisliti kao tijelo s oblikom što ga opisuje 
neka površina (profil navoja, npr. šrafirani trapez na sl. 18) pri 
svom gibanju po zavojnici. 

Za svojstva i podjelu navoja važni su oblik i dimenzije njego- 
vog profila. Oblik tog profila izveden je iz nekog temeljnog geo- 
metrijskog lika, najčešće trokuta, kao na sl. 19. Za taj oblik karak- 
terističan je kut a, što ga zatvaraju bočne strane profila navoja, 
koji se zove kut profila navoja. Karakteristična dimenzija profila 
navoja je i dubina navoja. Stvarna dubina navoja h, jest radijalni 
razmak između najudaljenije od osi navoja i njoj najbliže točke 
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stvarnog profila navoja; teoretska dubina navoja H jest radijalni 
razmak između najudaljenije od osi navoja i njoj najbliže točke 
teoretskog profila navoja. P 


Sl. 18. Predočavanje nastajanja navoja 


Osim gibanja jednog profila samo po jednoj zavojnici, ko- 
jim se predstavlja nastajanje tih tzv. jednovojnih navoja, moguće 


SI. 19. Teoretski profil navoja 


je također istovremeno gibanje dvaju, triju i više jednakih pro- 
fila po isto tolikom broju jednakih i međusobno jednako razmak- 
nutih zavojnica. Pri tome onda nastaju dvo-, tro- i viševojni navoji. 
Četverovojni navoj shematski je prikazan na sl 20. 


foagu IAgfij lufoa g 


Sl. 20. Shema četverovojnog vijka 


Na sl. 18 zamišljeno je gibanje profila navoja po zavojnici s 
vanjske strane plašta cilindra. Pri tome nastaju vanjski navoji 
(za vijke). Na sličan način može se zamisliti i nastajanje unutraš- 
njih navoja (npr. za matice) gibanjem profila po unutrašnjoj strani 
plašta. 

Pri označavanju promjera navoja mora se razlikovati vanjski, 
unutrašnji i srednji promjer (v. sl. 24). Prvi i drugi jesu promjeri za- 
mišljenih valjaka čiji plaštevi dodiruju najudaljenije od osi, od- 
nosno njoj najbliže točke profila navoja. Srednji promjer navoja 
je promjer zamišljenog valjka koji raspolavlja teoretsku dubinu 
navoja. Vanjski, unutrašnji i srednji promjeri vanjskih navoja 
označavaju se sa d, dui d2. Vanjskom promjeru vanjskog navoja d 
odgovara unutrašnji promjer unutrašnjeg navoja D; unutrašnjem 
promjeru vanjskog navoja d, odgovara vanjski promjer unutraš- 
njeg navoja D,; srednji promjer jednog i drugog navoja redovito 
su jednaki tj. da = Da». 

Djelovanje vijaka. Za. promatranje pojava, koje nastupaju 
pri spajanju i prijenosu gibanja vijcima, i stanja u vijčanim spo- 
jevima obično se polazi od uspravno postavljenog vijka s plošnim 
navojem (s profilom od pravokutnika) prikazanog na sl. 21a. 
Predmet koji se nalazi na navoju tog vijka predstavlja maticu. 
Da bi se pri njegovom dizanju svladala aksijalna sila FF, kojom 
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on tlači na navoj vijka, potrebna je neka obodna sila F, (tangen- 
cijalna sila uvijanja vijka). Pri tome se uvijek može uzeti da hva- 
tište te sile leži na zavojnici na valjku s promjerom dd, (srednji 
promjer navoja) i da vladaju zakoni skoro istovjetni sa zakonima 
gibanja tijela po kosini. (Ta dva slučaja razlikuju se samo po 
tome što nema vlačne sile koja djeluje u smjeru kosine; namjesto 
nje pojavljuje se obodna sila F4.) 

U ravnoteži idealiziranog slučaja, kad trenje nije uzeto u ob- 
zir, prikazanog trokutom sila na sl. 21 b, rezultanta R; tih sila 
(od kojih je obodna označena s Fa, da bi se razlikovala od Foa 
i Fos u ostala dva slučaja, gdje su joj veličine različite) leži u pravcu 


a Aksijalna 
b trokut sila za slučaj bez trenja, 
d trokut sila 


SI. 21. Djelovanje sila na plošni navoj. 


i obodna sila, 
€ trokut sila pri dizanju uz trenje, 
pri spuštanju tereta 


normale boka u toj točki. Prema prije spomenutim zakonima za 
taj slučaj može se izvesti da je 


Fa _ a = tan p; 
= "ja P; 


Fa = F,tano, 


gdje upotrijebljeni simboli imaju već opisano značenje. 

Međutim, u stvarnim slučajevima prikazanim trokutima sila 
na sl. 21 c i d, trenje uvijek postoji, pa međusobno relativno gi- 
banje predmeta na sl. 21 a može nastupiti samo onda, ako je re- 
zultanta otklonjena od normale najmanje za stanoviti kut o. Tada 
je za račun važna komponenta aksijalne sile u pravcu te normale 
(normalna sila, F,). 

Kut o je kut trenja. On je određen zahtjevom da njegov zbroj 
s kutom navoja p bude toliki da upravo nastupi gibanje tereta 
po navoju samo od sebe, a može se izračunati iz međusobnih od- 
nosa sila F,, F, i otpora trenja predstavljenog silom F,, određenih 
njihovim trokutima: 


Fa=Fesino; Fe= KF cose 
i između F, i Fa određenog poznatim odnosom između normalne 
sile i sile trenja 
F,=4uF, 
gdje je u koeficijent trenja. Za to potrebne veličine u nalaze se 


u tablicama priručnika za sve konstrukcijske materijale. 
Iz tih formula slijedi 


sin o 
= > =tano; 
coso 


Da međusobno relativno pomicanje vijka i matice ne bi po- 
čelo samo od sebe, tj. da bi vijak bio samokočan, potreban je uvjet 


p<e. 
Isto tako je za dizanje matice (slučaj na sl. 21 c) potrebna obod- 
na sila 


o=arctanj. 


Foa = Fatan (p +0), 
a za spuštanje samo 
Fos = Fetan(p — 0). 

Razlika tih pojava na vijcima s plošnim i 
trokutnim profilom navoja jest ta što prema 
sl. 22 namjesto sa silom F, treba računati sa 
silom 


a 
F, = F, cos ru 


SI. 22. Ncrmalne 
sile na navoju s 
oštrim profilom 


gdje je a/2 kut poluprofila navoja. Za taj, kod 
navoja u praksi, redoviti slučaj vrijede sve iz- 
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vedene formule, ako se namjesto o uzme o“ kao tzv. reducirani 
kut trenja, kojemu odgovara koeficijent trenja u, određen izrazom 


, 


tan 
uW=tanpoa= m 


cos-2 
2 
gdje je u korigirani koeficijent trenja veći od u (obično za 15%). 
Korisni rad pri jednom okretaju vijka na sl. 21 jest F,P, gdje 
je P hod vijka, a za to uloženi rad d,zF,. Prema tome, uloženi 
rad je veći za rad uložen na svladavanju trenja na putu dz. Omjer 
korisni ili dobiveni rad 
uloženi rad 
= BiB 
1= F, FR 
a zove se stupanj korisnog učina, stupanj djelovanja, stupanj is- 
koristivosti ili iskoristivost vijka, S tim se može uz pomoć vać 
izvedenih formula izračunati da je 


tih dviju veličina, tj. označuje se sa 


tan p 
tan(p +) 

Na sl. 23 prikazana je ovisnost stupnja djelovanja vijka o kutu 
uspona njegovog navoja (odnosno o tangensu tog kuta) pri naj- 
češćoj vrijednosti koeficijenta trenja od 0,1. Vidi se da on raste 
s kutom uspona najprije brzo, a zatim sve sporije. Maksimalnu 
vrijednost doseže kod o = 45“ — o. 


1= 


10 


0,8 


Područje vijaka za prenos 
gibanja 


samokočnosti 
| | 
Područje vijaka za 
| peraja 
l 


0 Noć) 

“00 02 04 06 08 1 12 
. mf==-., i 
O 10% 20%. 30 rr 509 


Kut uspona P —= 


SI. 23. Stupanj djelovanja vijka prema kutu 
uspona 


Uvjet za samokočnost vijka, izražena stupnjem djelovanja, 
jest 


9 £0,5. 
Inače je vijak samoklizan. 


Vrste navoja. Baza za podjelu navoja jest oblik njihovih 
profila. Navoji se dijele i prema veličini uspona i dimenzijama 
profila. Pri tome se navoji kod kojih su te veličine kod istih vanj- 
skih promjera razmjerno male, nazivaju finim ili sitnim navojima 
sa sitnim usponom ili sitnim korakom. Također navoji se grupi- 
raju i u skupine, već prema namjeni i prema načinu na koji oni 
sudjeluju u navojnom spoju. Većina je navoja u industrijski razvi- 
jenim zemljama standardizirana. 

Najstariji sustav standardiziranih parova navoja potječe od 
engleskog inženjera Sir Josepha Whitwortha. Postavljen je već 
1841, a u upotrebi je još i danas, te ga prihvaćaju standardi ISO 
kao i različiti nacionalni standardi, a također i JUS. Međutim, 
danas su u skupini parova navoja najvažniji metrički standardi 
ISO. Uz te dvije vrste, u skupini parova navoja JUS predviđa i 
druge, kao što su trapezni, kosi, obli i Edisonovi navoji. 

Posebnu skupinu navoja čine navoji vijaka za drvo, limove i 
sl. Za razliku od prije spomenutih, oni se ne spajaju uz sudjelo- 
vanje gotovog unutrašnjeg navoja, već vijci taj navoj urezuju 
sami za vrijeme uvijanja u materijal; zbog toga se i nazivaju ure- 
znim ili samoreznim vijcima. 

Iako između vijaka za pričvršćivanje i gibanje nema načelnih 
razlika, ipak se navoji vijaka za gibanje zbog specifične namjene 
obično izdvajaju kao posebna skupina navoja. 


SI. 24, Profili navoja 
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Whitworthovi navoji. Teoretski profil tih navoja (sl. 24) jest 
istokračni trokut s kutom profila od 55%. Temeljna jedinica di- 
menzija vijaka s Whitworthovim navojem jest engleski col (inch = 
= 25,4mm). Npr. Whitworthov navoj od 15/8“ ima vanjski 
promjer 41,277 mm. Međutim, u zemljama koje se služe me- 
tričkim sustavom mjera samo se vanjski promjer tih vijaka zadaje 
u colima, a sve ostale dimenzije u milimetrima. U upotrebi su 
dvije vrste Whitworthovih navoja: normalni i cijevni. Obično se 
pod nazivom Whitworthov navoj podrazumijeva normalni, dok 
se drugi obično nazivaju cijevnim navojima. 

Whitworthovi cijevni navoji imaju navoj malih dimenzija. 
Npr., pri nazivnom promjeru cijevi od 2“, uspon i dubina pro- 
fila normalnog Whitworthovog navoja iznose 5,645 mm, odnosno 
3,614 mm, kod cijevnog navoja iznose svega 2,309 mm, odnosno 
1,479 mm. Zbog toga što ti navoji znatno manje oslabljuju materijal 
i osim toga imaju puni profil pa dobro brtve, oni su prikladni za 
spajanje cijevi (odatle im i naziv) koje redovno imaju tanke sti- 
jenke, pa bi ih normalni Whitworthov navoj kod narezivanja je- 
dnostavno prosjekao. Oni se upotrebljavaju i za spajanje drugih 
dijelova koji ne smiju biti odviše oslabljeni navojem. Whitworthovi 
cijevni navoji označavaju se slovom R ispred dimenzije nazivnog 
promjera, npr. R 2“. Uvođenjem trokutastog ISO-profila opada 
upotreba Whitworthovih navoja. JUS ne dopušta upotrebu 
Whitworthovih navoja u novim konstrukcijama. 


Metrički navoji s trokutastim ISO-profilom. Teoretski profil 
tih navoja jest istostranični trokut s kutom profila a = 60“. Nji- 
hov uspon zadaje se u milimetrima, a nazivni promjer srednjim 
promjerom (đ odnosno D). Oni su postavljeni od Međunarodne 
organizacije za standardizaciju ISO (odatle im i naziv). To su 
tri skupine standarda: normalni, sitni i konični navoji s trokutas- 
tim ISO-profilom. 

Normalni navoj s trokutastim ISO-profilom prikazan je na 
sl. 24. Označava se slovom M i nazivnim promjerom ispred broja 
standarda, npr. M20 JUS. M. BO. 12 znači normalni metrički na- 
voj s trokutastim ISO-profilom i nazivnim promjerom od 20 mm. 

Sitni navoji upotrebljavaju se u općem strojarstvu, u preciznoj 
mehanici i optici. Označavaju se slovom M, nazivnim promjerom 
i usponom ispred broja standarda, npr. M30 x 2 JUS M.BO. 
016. 

Konični metrički navoji odlikuju se time što njihova središ- 
njica i os zatvaraju kut od 14723“, što odgovara konicitetu od 
1:16. Ti se navoji upotrebljavaju za izravno međusobno spa- 
janje cijevi (bez posredstva drugih elemenata za spajanje) kao 
i za druge slične namjene. Označavaju se slovom M, nazivnim 
promjerom, usponom i kraticom kon. ispred broja standarda; 
npr.: M20 x 1,5 kon. JUS _M.BO.017. 


Trapezni navoj prikazan je na sl. 24. Njegov teoretski profil 
je istokračni trokut s kutom profila od 30", a stvarni, istokračni 
trapez. Najviše se upotrebljava na vretenima za prijenos kretanja 
i snage. Za pričvršćivanje upotrebljava se samo na onim vijcima 
koji služe za naročito opterećene vijčane spojeve, ili one koji se 
često rastavljaju (trapezni navoji manje se troše). Oni se izrađuju 
u tri izvedbe, i to u normalnoj, sitnoj i krupnoj. Označavaju se 
oznakom Tr, nazivnim promjerom i usponom ispred broja stan- 
darda, npr. oznake _Tr48 x 8, Tr48 x 3, Tr48 x 12 znače 
promjer puta normalni, odnosno sitni i krupni uspon, u milime- 
trima. Trapezni navoji mogu biti i viševojni. 

Kosi (pilasti) navoj prikazan je na sl. 24. Njegov teoretski 
profil je pravokutni trokut s kutom profila od 30“, a stvarni, 
trapez s različito zakošenim krakovima. Upotrebljava se za pre- 
nošenje velikih aksijalnih sila, ali samo onih koje djeluju u jednom 
smjeru. 

Pilasti navoji također se izrađuju u normalnoj, sitnoj i krupnoj 
izvedbi. Označavaju se slovom S, nazivnim promjerom i usponom, 
npr. oznake S 48 x 8, S 48 x 3, S 48 x 12 znače kose navoje, 
promjer x normalni, odnosno sitni i krupni uspon, u milimetrima. 
Također se upotrebljavaju za viševojne vijke. 

Obli navoj prikazan je na sl. 24. Njegov teoretski profil je 
istokračni trokut s kutom profila od 30", ali su vrhovi i korijeni 
stvarnog profila tog navoja na jezgri vijka i u matici vrlo zaobljeni, 
a između vrha navoja vijka i korijena navoja matice je zračnost. 
Ti su navoji prikladni za grube uvjete, jer su manje osjetljivi na 
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oštećenja i rđu. Standardizirani su i označavaju se slovima Rd, 
nazivnim promjerom (u mm) i usponom u colima. Npr. Rd 40 x 
+ 1/6" znači obli navoj s nazivnim promjerom od 40mm i us- 
ponom od 1/6“. 

Postoje još neki standardi oblih navoja koji se upotrebljavaju 
kod željeznica (npr. za spojna vretena i kočničke motke), ali se 
smatraju zastarjelima. 

Edisonov navoj za grla žarulja prikazan na sl. 24, također je 
obli navoj, i označen je po JUS vanjskim promjerom, zaokruže- 
nim na cijeli broj milimetara. Postoji samo pet veličina: E 10, 
E14, E27,E33 i E 40. 

Osim opisanih navoja postoje još i drugi njihovi oblici, i to 
standardizirani navoji za oklopne cijevi, vijke za lim, drvo, 
bicikle i dr. 


Vrste vijaka 


Vijci se obično dijele prema namjeni u dvije osnovne skupine, 
i to u vijke za pričvršćivanje i vijke za prijenos gibanja. 

Za neke vijčane spojeve uz vijke potrebni su i drugi elementi 
koji se zbog toga također razmatraju u ovom članku. 

Vijci za pričvršćivanje. Unutar te skupine vijci se dijele, 
također prema namjeni, na matična, zatične, specijalne i vijke s 
glavom. 

Matični vijci prikazani su na sl. 25. Njihove glave najčešće 
su šesterostrane (sl, 25), rjeđe četverostrane (sl. 25 b) i obično 


SI, 25. Matični vijak sa šesterostranom 
glavom (a)is četverostranom glavom(b) 


su izrađene zajedno sa svornjakom u jednom komadu. Uz te te- 
meljne oblike glava postoje i druge, npr. cilindrične, konične, zao- 
bljene. Postoje i matični vijci s upuštenim glavama. Visina glave 
matičnih vijaka obično je 0,7 d (d je vanjski promjer). 

Da bi se smanjila koncentracija naprezanja vijka u vijčanom 
spoju na mjestu prijelaza njegovog svornjaka u glavu, taj prijelaz 
ne smije biti oštar. Obično se zaobljuje ojačanjem svornjaka na 
tom mjestu, ili se izrađuju utori za rasterećenje na svornjaku ili 
na glavi (sl. 26). 

Završeci vijaka mogu biti različiti. Najčešće su zaobljeni ili 
stožasti (sl. 27), a ponekad mogu biti i ravni. 


Sl. 27. Oblici završetaka vi- 
jaka: a zaobljeni, b sto- 
bona glavi Žasti 


SI, 26. Utori za rasterećenje na vij- 


cima: a na svornjaku, 
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Vijet s glavom (glavati vijci) upotrebljavaju 
se u slučajevima kad kroz materijal nije mo- 
guće provrtati rupu, npr. zbog velike debljine 
predmeta ili nepristupačnosti predmeta s dru- 
ge strane. Kako je prikazano na sl. 28, maticu 
u tim slučajevima zamjenjuje uvrt s navojem 
u donjem većem ili debljem dijelu vijčanog 
spoja. 

Glave tih vijaka namijenjenih za uvijanje 
i odvijanje s pomoću ključeva najčešće su 
šesterostrane. Neki posebni oblici glava tih 
vijaka prikazani su na sl. 29. 


SI. 28. Vijak sa šeste- 
rostranom glavom 


Sl. 29. Oblici vijaka s glavom: a sa šesterokutnom rupom u glavi, b i c s uto- 
rom za uvijanje, d s ručicom, e s narovašenom glavom, f s krilnom glavom 


Zatični (svorni) vijci. Neki od tih vijaka prikazani su na sl. 
30; upotrebljavaju se za vijčane spojeve koji se često rastavljaju. 
Oni imaju navoje na oba kraja svornjaka. Jedan kraj vijka čvrsto 
se uvija u otvor koji ima unutrašnji navoj. Prilikom rastavljanja 
vijčanog spoja vijak se više ne izvija. 

Specijalni vijci i matice upotrebljavaju se za posebne namjene. 
To su temeljni, distancijski, uvrtni, zatezni, zglobni, vijci za 
zavješenje, vijci za zatvaranje, te oni sa specijalnim oblicima. U 
tu skupinu ubrajaju se i vijci za drvo. 

Temeljni (sidreni) vijci služe za pričvršćenje strojeva i aparata 
za njihove betonske temelje. Neki od njih prikazani su na sl. 31. 

Sprežnjaci (distancijski vijci) služe za spoj, gdje je potrebno 
održavanje dvaju ili više strojnih dijelova na određenoj udaljenosti 


Sl. 30. Zatični vijci Sl. 32. Sprežnjaci: 


svornjakom, 
i 


svornjaka, 
b c 


g SI. 33. Uvrtni vijci 


a s ojačanim 
b s ojačanim krajevima 
c s distancionom ljuskom LL] 
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jednoga od drugoga. Neki od tih vijaka prikazani su na sl. 32, 
Njihova funkcija može biti osigurana ojačanom izvedbom svor- 
njaka na cijelom rasponu udaljenosti koju treba održavati (sl. 
32 a), ili samo na njegovim krajevima (sl. 32 b), odnosno potrebni 
se razmak održava s pomoću distancijske ljuske (sl. 32 cc), 


Uvrtni viji (vijci za fiksiranje) služe za stezanje, fiksiranje 
međusobnog položaja i podešavanje međusobne udaljenosti dvaju 
dijelova. Neki od njih prikazani su na sl. 33. Najčešće imaju navoj 
po čitavoj dužini svornjaka i četvrtastu glavu (sl. 33 a, b). Za uvi= 
janje neki imaju utor (sl. 33 c), a neki šesterokutnu rupu za ključ 
(sl. 33 d). 


Zateznice ili stezaljke su strojni dijelovi koji služe za spajanje 
i podešavanje dužine i napetosti zateznih štapova (sl. 34) ili 
užeta (sl. 34 b). Za tu svrhu imaju na jednom kraju desni a na 
drugom lijevi navoj. 


Zglobni vijci upotrebljavaju se za spajanje dijelova koji se 
često otvaraju. Takvi slučajevi pojavljuju se npr. kod poklopaca 
autoklava (sl. 35). Tada se na prirubnicama namjesto provrta 
nalaze prorezi. Namjesto glave zglobni vijci imaju oko kroz koje 
prolazi svornik oko kojeg se vijak može okretati kad je krilna ma- 
tica odvijena. 


Vijci s nareznicom (sl. 36) upotrebljavaju se za uvrtanje u bu- 
šene rupe u kojima sami urezuju ili bolje rečeno uvaljuju navoj, 
obično pri spajanju dijelova od tanjih limova. Na mjestu na takav 
način izrađenog navoja povećava se debljina dijela koji se spaja. 
Ti se vijci izrađuju obično od čelika i kale. Njihove glave su šestero- 
kutne, cilindrične, polukuglaste ili upuštene, a navoj im pokriva 
čitavu površinu struka. 


Vijci i matice specijalnih oblika primjenjuju se tamo gdje je 
potrebno da se spriječi njihovo uvijanje ili odvijanje od neovlaš- 
tenih osoba, time što je za to potreban specijalni alat. Najčešće 
su to vijci s trobridnom glavom (sl. 37) ili maticom, ili s utorima 
posebnog oblika (sl. 38). 


Vijci za drvo (sl. 39) služe za spajanje drvenih dijelova me- 
đusobno i s dijelovima drugih materijala. Navoj je urezni. U 
smjeru prema glavi dubina njihovih navoja opada. Glave im 
mogu biti šesterokutne i četverokutne, polukuglaste, lećaste i 
upuštene s utorom. Vijci za drvo izrađuju se od čelika, mesinga 
i slitina aluminijuma. 


Presjek A-A 
stozaljko 


Sl. 34. Zateznice 
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glavom; b, c, d 


SI. 35. Zglobni vijak s krilnom maticom 


Sana i he 


SI. 38. Glave vijaka specijalnog oblika. a Bokocrt, b pogled 


odozgo, € alat za odvijanje 


Ostali elementi vijčanih spojeva. U već spomenute elemente 
koji su uz vijke potrebni za određene vijčane spojeve ubrajaju 
se matice, podložnice i elementi za osiguranje od odvijanja. 

Matice su najčešće oblika prikazanih na sl. 40. Među njima 
najviše je rasprostranjen šesterokutni oblik (sl. 40 a). Visina je ma- 
tice za normalni navoj m m 0,8 d. Visina slabo opterećenih 
matica može biti i manja (polovica od toga). 

Podložnice (podložne pločice, podloške) su strojni elementi 
koji se stavljaju pod matice kad njihov pritisak na dosjednu plohu 
treba raspodijeliti na veću površinu (npr. kad matica dosjeda na 
meki materijal, kao što je drvo, koža, fiber i sl.), kad treba izbjeći 


d e f 


Sl. 40. Najčešći oblici matica: a šesterokutna, b krunasta 
s izrezima za rascjepku, € s izrezima za specijalni ključ, d 
s dvije paralelne plohe, e krilna, f narovašena 


SI. 41. Podložnice: a okrugla, b četvrtasta, c 
s nagibom (za valjane profile) 


Sl. 37. Vijak s trobridnom glavom 


Sl. 36. Vijci s nareznicom: a sa šesterokutnom 
s cilindričnom, upuštenom i 
poluokruglom glavom s utorom za uvrtanje 


b s le- 


a sa šesterokutnom glavom, 
c s upuštenom glavom 


SI. 39. Vijci za drvo: 
ćastom glavom, 


trenje matice o dosjednu plohu (npr. kad se matica često odvrće), 
ili kad je dosjedna površina hrapava. Obično su to pločice od 
čeličnog lima ili od okruglog šipkastog materijala (sl. 41), a 
rjeđe četvrtastog oblika (sl. 41 b, c). Mogu biti i s nagibom (sl. 
41 c). Podložnice se izrađuju također i od aluminijuma, bakra, 
mesinga, bronce. 

Elementi za osiguranje vijčanih spojeva. Iz već prije spomenutih 
uvjeta za samokočnost može se izračunati da su vijčani spojevi 
samokočni i pri razmjerno malim vrijednostima koeficijenata 
trenja. Tako su npr. vijci s metričkim navojem, čije su veličine 
kuta uspona 2,5% samokočni sve dok je u = tgo = 0,044. 
Taj je uvjet osiguran pri mirnom opterećenju, pa se pri tome vij- 
čani spojevi ne mogu olabaviti sami od sebe. 

Međutim, pri udarnim i titrajnim opterećenjima to svojstvo 
ne predstavlja dovoljno osiguranje od odvrtanja, jer tada često 
nastaju deformacije dijelova vijčanih spojeva, koje imaju za pos- 
ljedicu slabljenje steznih sila i time trenja. Zbog toga se vijci koji 
su izloženi takvim opterećenjima posebno osiguravaju. Glavni 
je cilj osiguranja da se spriječi odvrtanje i gubitak matice. Radi 
toga povećava se u spoju moment trenja koji se suprotstavlja 
tom odvrtanju silom, ili se primjenjuju elementi specijalnih ob- 
lika koji onda onemogućavaju relativno pomicanje matice. Prema 
načinu osiguranja ti se elementi dijele na elemente za osiguranje 
vijčanih spojeva silom i osiguranja oblikom. Budući da takvih 
elemenata postoji vrlo mnogo, u ovom članku bit će prikazani 
samo oni najpoznatiji, odnosno oni koji se najčešće upotrebljavaju. 

Elementi za osiguranje silom. Veličina trenja u vijčanom spoju 
posljedica je aksijalne sile u vijku stvorene stezanjem. Izmjenična 
i udarna opterećenja vijčanog spoja smanjuju tu silu, a prema tome 
i trenje. Elementi za osiguranje vijčanih spojeva koji povećavaju 
aksijalnu silu u vijku prikazani su na sl. 42. . 

Prstenaste rasječene elastične  podložnice, tzv. Growerovi 
prstenovi (sl. 42 a, b) sprečavaju odvrtanje matice (ili vijka kad 
se nalaze pod njegovom glavom) time što svojim opruženjem 
elastično tlače dosjedne površine, i na taj način ne dopuštaju 
smanjenje aksijalne sile u vijku. Te se podložnice izrađuju od 
čelika za opruge, kale se i popuštaju. 

Na sličan način djeluju zupčaste i lepezaste podložnice čiji 
je jedan oblik prikazan na sl. 42 c. One su također izrađene od 
čelika za opruge. 
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Elastični prsten u matici prikazanoj na sl. 42 d (tzv. »Elastic- 
-Stop«-matica) izrađen je od fibera ili od specijalne plastične mase 
i čvrsto je usađen. Pri stezanju stišće se između navoja vijka i tako 
elastično koči maticu. Istovremeno djeluje kao brtva, i k tome još 
štiti navoj od vlage. 


Sl. 42. Elementi za osiguranje vijčanih spojeva 


povećanjem aksijalne sile: a i b elastičnom pod- 

ložnicom, c ozubljenom prstenastom  podložni- 

com, d prstenom od fibera usađenim u maticu, 
e maticom i protumaticom 


Jedan od najjednostavnijih načina osiguranja vijčanih spo- 
jeva je stavljanje protumatice (sl. 42 e). Pri tome visina > protuma- 
tice mora biti veća od visine zm matice, jer protumatica preuzima 
uzdužnu silu u vijku, dok matica osigurava pa zbog toga može 
imati manju visinu. Normalna visina protumatice iznosi prema 
standardu 0,8 d. 

Za osiguranje vijčanih spojeva silom primjenjuju se i elementi 
za stvaranje radijalnog ili radijalnog i aksijalnog tlaka navoja ma- 
tice na navoj vijka. Postoje mnoge različne izvedbe. Kod vibrira- 
jućeg opterećenja vijčanog spoja, što je česti slučaj u strojarstvu, 
pouzdane su tzv. samokočne matice. Tako npr. četvrtasta matica 
(sl. 43 a) s konkavnom dosjednom površinom i prorezom defor- 
mira se stezanjem, tako da njen navoj tlači na navoj vijka radijalno 
i aksijalno. Protumatica dvodijelne matice prikazane na sl. 43 b 
stvara te tlakove s pomoću površina na kojima se dodiruje s ma- 
ticom. 

Plastične mase u tekućem stanju (prije otvrdnjenja) upotreb- 
ljavaju se u novije vrijeme za osiguranje vijčanih spojeva silom, 
tako da se pusti da djelovanjem kapilariteta prodru među površine 
unutrašnjeg i vanjskog navoja i da se nakon toga očvrsnu. Prednost 
takvog osiguranja ujedno je i brtvljenje spoja. 

Elementi za osiguranje vijčanih spojeva oblikom. Za ta osigu- 
ranja mogu se upotrijebiti i zatici, ali obično za to služe rascjepke 
(zavlake), podložnice s produžecima ili pločice s jezičcima. 

Rascjepka (sl. 44 a) je obično od čelične žice promjera d, uz- 
dužnonapola presiječena. Ona 
se provlači kroz struk vijka (sl. 
44 b), ili kroz struk i maticu 
(sl. 44 c), pa se s druge strane 
izvučeni krajevi račvasto rašire. 


SI. 43. Samokočne matice: a četvr- 
tasta s konkavnom dosjednom povr- 
šinom, &  dvodijelna_ s  konusom 


SI. 45. Podložnica s prođdužetkom 


SI. 44. Rascjepka (zavlaka) 
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Obične podložnice za osiguranje vijčanih spojeva jesu čelične 
pločice koje imaju jedan produžetak (nos) (sl. 45), katkada mogu 
imati i dva. Nakon podmetanja pod maticu (ili pod glavu vijka) 
i stezanja spoja, taj se produžetak savije uz brid spojenog dijela, a 
rub podložnice uz jednu stranu matice ili glave vijka. 

Prednost osiguranja vijčanih spojeva rascjepkama i podlož- 
nicama s produžecima jest u njihovoj jednostavnosti. Njihov ne- 
dostatak je u tome što ne dopuštaju fino podešavanje položaja 
matice. 

Ako se želi samo spriječiti gubitak matice, može se jedno- 
stavno malo raskovati kraj vijka iznad matice, ili upotrijebiti zav- 
laku na već prikazani način. 

Vijci za prijenos gibanja. Za razliku od vijaka za pričvršći- 
vanje, koji djeluju statički, vijci za prijenos gibanja (često zvani 
kretni vijci) djeluju dinamički, tj. giblju se u elementima koji su 
na njih navijeni, ili obrnuto, kad se ti elementi giblju, vijci su 
nepomični. 

Pri tom gibanju nastaje klizanje navoja po navojima, a kao 
posljedica međusobno trenje i, dosljedno tome, istrošenje tih navoja, 
što zahtijeva primjenu čvršćih oblika navoja. To su trapezni, pi- 
lasti ili kosi i obli navoji. Prednost kosih navoja u kretnim vij- 
cima je u tome što imaju manje trenje. Međutim, primjena pi- 
lastog navoja ograničena je na slučajeve, gdje aksijalne sile djeluju 
samo u jednom smjeru. 

Najčešći su slučajevi primjene kretnih vijaka tamo gdje se 
gibanje pretvara iz kružnog u pravocrtno (npr. u vijčanim pre- 
šama, dizalicama, ventilima, alatnim strojevima, kočnicama), 
Rjeđe se upotrebljavaju za pretvaranje pravocrtnog u kružno 
gibanje. 

Materijal, izrada i kakvoća vijaka i matica. Mehanička i 
druga svojstva koja vijci i matice moraju imati, ovisna su o ma- 
terijalu od kojega su izrađeni. Zbog toga su svojstva materijala 


4 8 15 2 46107 2 
a Broj promjena opterećenja N 
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10,62 
b Broj promjena opterećenja N 
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Sl. 46. Wočhlerove krivulje vika M 10x1x57 

Č 4131. a Vijak izrađen normalnim postup- 

kom (7) i nakon izrade poboljšan u solnoj kupci 

(2); & vijak predvaljan, poboljšan i nakon toga 

hladno valjan navoj (7) i poboljšan s prethodno 
valjanim navojem (2) 
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vijaka i matica točno određena i propisana standardima. Najva- 
žniji među tim materijalima jesu čelici, mesing i aluminijum- 
ske legure. 

Svojstva materijala čeličnih vijaka i matica određuje JUS, 
dok su im oznake Čv 40, Čv 50, Čv 60, Čv 80, Čv 100 i Čv 120. 
Prema tome vijci i matice izrađuju se u 6 kvaliteta. Vijci i matice 
za specijalne namjene, npr. postojani na visokim temperaturama, 
prema kemijskim utjecajima, otporni prema dinamičkim napre- 
zanjima na niskim temperaturama, moraju se izrađivati od čelika za 
to prikladnih svojstava. Svojstva materijala vijaka od mesinga i 
drugih metala određena su također općim propisima standarda 
za te materijale. 

Uz osnovni materijal za upotrebu vijaka i matica često je mje- 
rodavna i kakvoća njihove izrade, što je obuhvaćeno potrebnim 
tolerancijama i klasama hrapavosti površine. Kvaliteta vijaka i 
matica ovisi također i o postupku izrade. Iz prikaza te ovisnosti 
Woghlerovim krivuljama na sl. 46 vidi se, kako o tome zavisi 
njihovo svojstvo, tj. njihova mehanička čvrstoća, odnosno izdrž- 
ljivost. 

Od vijaka i matica koji su uz mehanička opterećenja izloženi 
i djelovanju korozije (naročito u obalskim postrojenjima, na bro- 
dovima, u vlažnim prostorijama), a nisu napravljeni od antiko- 
rozivnih materijala, traži se da budu još i zaštićeni. Zaštita vij- 
čanih spojeva od korozije izvodi se s pomoću površinskih filmova 
od kemijski otpornijih tvari. Ti filmovi mogu se stvarati nanaša- 
njem ili difuzijom. 

U postupke zaštite od korozije spadaju npr. fosfatiranje i 
elektrolitičke metode (galvanizacija niklom, kromom, kadmijem, 
cinkom), uronjavanje (npr. u talinu cinka) i dr. Difuzijski po- 
stupak primjenjuje se npr. uspješno pri kromiranju čeličnih vijaka. 
Kod svih takvih postupaka dobiju se vrlo tanki zaštitni površinski 
slojevi > 1-:--2 um. 


Proračunavanje vijaka 


Sile koje djeluju na vijke i koje stvaraju u njima naprezanja 
mogu biti privremene, trajne i izvanredne. Npr. sila je na ključu 
kojom se priteže matica privremena jer prestane kada se matica 
pritegne. Trajna sila je npr. sila tlaka pare koja protječe kroz cjevo- 
vod, a djeluje na vijke, što spajaju na prirubnicama niz cijevi u 
jednu cjelinu. To je trajna ili radna sila, jer djeluje na vijke kada 
para struji kroz cjevovod. Izvanredne sile su takve, koje se jav- 
ljaju katkada iznenada, npr. od udara ili trenutnih vibracija kao 
posljedice neispravne montaže, ili su rezultat visokih tempera- 
tura. Sve navedene sile stvaraju u vijcima privremena ili trajna 
naprezanja, kojih je poznavanje važno za proračunavanje vijaka. 
S obzirom na međusobni odnos tih sila i naprezanja, vijci se dijele 
u četiri osnovne skupine, od kojih svaka ima svoje značajke, a 
prema tome i svoj način proračunavanja. 

Vijci opterećeni na vlak (I skupina) uvijaju se u neoptereće- 
nom stanju, odnosno matice se navrću neopterećene. Primjer 

takvog slučaja može biti vijak 
LY ; s okom za dizanje tereta (sl. 
7 U 47). Vijak se uvije ručnomsilom 
Va 1 VJ i ne pritegne se snažno, pa su 
Z ; zato unutarnje sile i napreza- 
nja u vijku vrlo male, te se 
mogu zanemariti. Kada se oko 
optereti obješenim teretom G, 
koji djeluje kao trajna vanjska 
sila, onda će vijak biti izložen 
uzdužnoj sili F. Ta će sila iza- 
zvati u njegovoj jezgri napre- 
zanja na vlak 


ka neo 
' A 1? 
4 


gdje je F=G, d, unutarnji 
promjer navoja, odnosno za- 
vojnice, koji treba odrediti iz 
tog izraza. Međutim, najprije 
kod proračuna svih vijaka treba 
izabrati materijal vijka, a prema 


SL 47. Vijak s okom za vješanje 
tereta 


TE, s, 14 
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materijalu uzeti iz tablica odgovarajuće dopušteno  napre- 
zanje. U tom slučaju dopušteno naprezanje  0(/gop treba 
pomnožiti s korekcijskim faktorom ć, < 1 koji obuhvaća koncen- 
traciju naprezanja u jezgri i netočnosti kod izrade zavojnice. 
Obično je &, = 0,7:::0,9, a prema tome je stvarno dopušteno 
naprezanje 0, dop = Ši * 0% dop. 

Onda se za proračun vijaka opterećenih jedino vlačnom silom 
F, uzima izraz 


A. = s 


Oy dop 


pa se iz površine jezgre A, nađe u tablici odgovarajući standar- 
dni promjer za izabrani oblik zavojnice. Poslije toga preporučljivo 
je provjeriti površinski pritisak na navojima p. On se izračunava 


iz 
_05F 
P7 TE 
gdje je d» srednji promjer zavojnice, H visina matice ili, kad 
nema matice visina tzv. »zamišljene matice«. Taj stvarni povr- 
šinski pritisak mora biti u dozvoljenim granicama, tj. P S Paop, 
gdje se vrijednosti Paop uzimaju iz tablica u priručnicima. 
Za kontrolu površinskog pritiska može poslužiti i opći izraz 


F 
= -——— s 
D nie 


gdje je z broj aktivnih zavoja, b korisna širina zavojnice. 

Vijci opterećeni na vlak, odnosno na tlak i na torziju 
određenom silom (II skupina) uvijaju se pod stanovitim opte- 
rećenjem, odnosno matice se pritežu pod opterećenjem. Kao 
primjer takvog slučaja može poslužiti vijak ručne dizalice (sl. 48). 


S 
Sl. 48. Ručna vijčana dizalica. / Poluga, 2 


kućište s maticom, 3 vijak 

Uzdužna sila F koja se stvara u vijku kod dizanja tereta G, jest 

točno određena privremena vanjska sila, tj. F = G. Ona uzrokuje 

u jezgri vijka naprezanje na tlak 

iLi 
A 


E 
o = rd; , 
Fat 
i naprezanje uslijed torzije zbog trenja i zbog djelovanja torzijskog 
momenta 
M. _ Fd,tan(p + 0) 
W,.* 2 rdi š 
16 
gdje je d, i d, unutarnji, odnosno srednji promjer navoja, W, = 
3 


T= 


d A 
= TE Polarni moment otpora presjeka jezgre vijka i M; moment 
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torzije. Ta dva naprezanja treba složiti u jedno imaginarno (za- 
mišljeno) naprezanje, prema izrazu iz nauke o čvrstoći 


a=+ts+žVo+4(ar), 


gdje je koeficijent popravka a = »dok zaotreba staviti o,, 


oy 

1,37 
odnosno 64. Taj izraz nije prikladan za neposredno proračunavanje 
potrebnog promjera vijka d. Transformacijom izraza s obzirom 
na trapeznu zavojnicu koja se najčešće upotrebljava za te vijke, 
može se pokazati, da je za praksu posve dovoljno računati takve 
vijke samo s obzirom na uzdužnu silu, odnosno s obzirom na 
normalno naprezanje. Torzija se izračunava na taj način, što se 
vrijednost dopuštenog naprezanja S4op smanjuje množenjem sa 
dva faktora, i to sa ć,, faktorom popravka u pogledu izrade, i €2, 
faktorom popravka s obzirom na zamjenu imaginarnog naprezanja 
% ekvivalentnim normalnim naprezanjem. Kako je srednja vri- 
jednost ći - 62 a 0,75, to praktičan izraz za proračun glasi 


F 


sk dop 
nd? 


gdje je Ai = 4 površina presjeka jezgre vijka. Kako je na taj 


način određen promjer navoja odnosno vijka, to je preporučljivo 
provjeriti iznos stvarnog naprezanja s pomoću navedenog izraza 
za 0;. Međutim, najvažnije je u tom drugom slučaju kontrolirati 
površinski pritisak jer je navoj vrlo opterećen, pogotovo kod vijaka 
u stalnom pokretu. Kontrolira se s pomoću izraza 


= < 

DP = zadao Daop 

koji je već naveden na kraju proračuna vijaka opterećenih samo 
na vlak, dok se vrijednosti p,,,> S obzirom na materijal vijka i 
matice, mogu naći u tablicama. 

Kada je visina dizanja tereta (prema sl. 48) velika, to dugačko 
vijčano vreteno, opterećeno na pritisak, može biti izloženo još 
i izvijanju. Stoga u takvim slučajevima treba kontrolirati sigurnost 
vijčanog vretena protiv izvijanja s pomoću koeficijenta sigurnosti 
(v. Nauka o čvrstoći) 


gdje je 6% kritično naprezanje na izvijanje određeno koeficijentom 
vitkosti A, &, stvarno naprezanje na tlak. Kada je 4 > 96, taj je 
koeficijent (prema  Euleru) 


1 
gdje je vitkost štapa A = ze 1 polumjer inercije, / slobodna du- 


žina izvijanja. Vrijednosti su tog koeficijenta za čelik 3 -+- 6. Za 
slučaj kada je A < 96, treba primijeniti Tetmajerov empirijski 
izraz za kritično naprezanje 6% = 31— 0,11424, pa je koeficijent 
sigurnosti jednak 

31 — 0,11424 

Pure. 


S= 


čije vrijednosti iznose 1,8 -+ 4. 

Takvu kontrolu treba provesti u svim slučajevima, kada su 
dugački vijci, odnosno vijčana vretena opterećeni na tlak, npr. 
kod zapornih ventila, i to bez obzira na bilo koje drugo djelujuće 
opterećenje. 

Vijci opterećeni na vlak i na torziju proizvoljno veli- 
kom uzdužnom silom (III skupina). Ti vijci, kao i vijci II 
skupine, također se uvijaju pod opterećenjem, ali, u tom slučaju 
uzdužna sila nije određene veličine, već je proizvoljno velika. 
Takvi se vijci nalaze primjerice kod vijčanih spojeva cilindra kom- 
presora sa svojim poklopcem, kod spojeva cijevi (u kojima struji 
medij pod tlakom) s pomoću prirubnica, ili kod spoja autoklava 
sa svojim poklopcem (sl. 49). Nepropusnost spoja osiguravaju 
umetnuti brtveni prsteni, rjeđe od metala (npr. bakar), češće od 
azbesta ili klingerita. Vijci moraju biti toliko zategnuti prethod- 
nom uzdužnom silom da bi nepropusnost spoja bila osigurana i za 
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slučaj, kada u cilindru, odnosno u autoklavu ili cijevi, unutarnji 
tlak medija naraste do svog maksimuma. Ta sila, zvana prethodna 
zatezna sila, ostvaruje se matičnim ključem (sl. 50). 


Sl. 49. Spoj poklopca autoklava 


Moment sile na ključu M, treba svladati moment otpora u 
navojima Miu, i moment otpora trenja između matice i podloge 
M,2, što znači da je 

M, = Mu + Ma. 


đ. 
Tu je Mu = Fo—5- tan (P -+ 01), Edje je Fo prethodna zatezna 


sila u vijku, d» srednji promjer navoja, p kut uspona navoja, 01 
kut trenja zavojnice. 

Transformacijom tog izraza u odnosu na vijke srednjih pro- 
mjera, uz prosječnu vijednost o + 0, = 10", dobije se 


Mu AZ 0,1 Fa đi. 


Moment otpora trenja ispod matice ne utječe na naprezanje u 
vijku, ni na predzatezanje, te iznosi 
Ma = Foatano» = #2 Poa, 


gdje je Fo prethodna zatezna sila u vijku, a udaljenost od sredi- 
šnjice vijka do sredine dodirne površine matice i podloge (sl. 
50), tan 02 = u» koeficijent trenja između matice i podloge. 


L=(15-21)d 


SI. 50. Vijak, matica i ključ 
Kako je srednja vrijednost u» = 0,1, a krak momentaa = di, 
spomenuti izraz prelazi u 
Ma =01Fod:, 
gdje je d, promjer jezgre vijka. Onda je moment sile na ključu 


M = Mu + Ma ==“ EL Emi 0,1 Fod. + 0,1 Fođ, ro 0,2 Fođ, 
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Tu je F% ručna sila na ključu, Z dužina ključa. Odatle je prethodna 
zatezna sila u vijku 


MB 
=> 


Utjecaj vanjskih sila koje djeluju u radu, na prednapregnutu vezu 
vijcima III skupine. Stegnuti elementi u takvim slučajevima mogu 
se općenito nazvati pločama (sl. 50). Kod pritezanja matice javlja 
se u vijku unutarnja sila FF koja ga razvlači i produžuje, dok obje 
ploče istovremeno stiska i time skraćuje njihovu debljinu. Kod 
toga naprezanja ne smiju preći granicu elastičnosti a ni propor- 
cionalnosti, tj. 6, < 6,. Tako će između prednaprezanja i produ- 
ženja, odnosno skraćenja, vrijediti Hookeov zakon. Kad se matica 
pritegne ključem, ostat će u vijku prethodno zatezanje (predna- 
pregnutost) Fo koje rasteže vijak za iznos A,. Dakle Fo= Ci A1. 
Istovremeno na ploče djeluje to isto prethodno zatezanje F4 koje 
stišće ploče za 42. Dakle Fo = C2A,, gdje su C, i C» konstante 
materijala, koje pokazuju njihovu krutost. Krutost ili jedinična 
sila je sila koja rasteže ili skraćuje neki element za jedinicu dužine. 
Te deformacije prikazane su dijagramom na sl. 51. Kada počne 
djelovati još i vanjska sila u radu F,, dijagram će se promijeniti. 
Radna sila F, povećat će zatezanje u vijku i on će se zbog toga na- 
knadno rastegnuti za AA, tako da će ukupno produženje biti A4, -+ 
+ AA. Po Hookeovom zakonu proporcionalnosti (v. Nauka o 
čvrstoći) tom ukupnom produženju odgovara sila F,. Za istu du- 
žinu AA promijenit će se i ploče, tako da će konačno skraćenje 
ploča iznositi Ax — AA. To skraćenje, po istom zakonu proporcio- 
nalnosti, može prouzročiti samo neka sila F2. Prethodna unutarnja 
sila Fo promijenit će se i u vijku i u pločama od trenutka kada 
vijčani spoj postane izložen vanjskoj radnoj sili F,, i to tako da će 
se sila rastezanja u vijku povećati od Fo do F,, dok će se sila 
u pločama smanjiti od Fo na F2. Iz toga slijedi, da i vijak 
i ploče sudjeluju u preuzimanju vanjske radne sile F, proporcio- 
nalno svojim jediničnim silama, ali tako da se u novom stanju 
ravnoteže F, + F, i iz dijagrama vidi da je Fi= Fi, > Fa 


Fo 


SI. 51. Dijagram deformacija 


Prema svemu tomu izlazi da stvarna sila rastezanja kojoj je 
izložen vijak i koja je mjerodavna za njegov proračun, nije jed- 
naka zbroju prethodnog zatezanja Fo i vanjske radne sile F,, već 
nekoj drugoj sili Fy < Fo + F,, koja se može odrediti s pomoću 
dijagrama na sl, 51, ako su poznati A,, A2i Fo. Stvarno pritezanje 
vijka u radu treba da bude toliko jače, koliko su elementi, nazvani 
pločama, ili postavljene brtve elastičnije. Uvjet za predzatezanje 
je taj, da se ploče pod utjecajem vanjske radne sile FF, ne odvoje 
jedna od druge, jer bi time nepropusnost spoja bila izgubljena. 
Na temelju iskustva, praktična vrijednost sile predzatezanja iznosi 


Fo=(2-+3)F, 


i zato vijci, pritegnuti pod opterećenjem te izloženi u radu proiz- 
voljno jakoj uzdužnoj sili, ne smiju se proračunavati samo prema 
vanjskoj radnoj sili F,, a ni prema bilo kakvoj sili predzatezanja 
Fo, već prema gore navedenoj sili Fo 2,5F,. 

Vijci čije se matice snažno pritežu, često su izloženi, ma i 
neznatnom, iskrivljenju izvanrednim silama koje nastaju uslijed 
neparalelnosti podloge matice i glave, što uzrokuje u njihovom 
struku dodatna, ponekad vrlo velika i zato štetna naprezanja na 
savijanje. Takve izvanredne sile treba izbjegavati pažljivom mon- 
tažom vijaka u spoju. U prednapregnutim spojevima mogu se 


ŽRLI 


javiti izvanredne sile i uslijed toplinskih dilatacija, koje uzrokuju 
sekundarna dodatna naprezanja kako u vijcima tako i u pločama. 
Kod viših temperatura ta naprezanja mogu biti znatna i zato 
nepoželjna, pa u proračunavanje vijaka treba tada uvrštavati 
manja dozvoljena naprezanja ili birati materijale postojane na 
visokim temperaturama. 

Prema razdiobi vijaka, u III skupinu spadaju vijci izloženi 
istovremenom vlaku (rastezanju) i torziji, i u kojima uzdužna 
sila može imati proizvoljno veliku vrijednost. Uzdužna sila od 
predzatezanja povećava se u spoju, kada na njega počne djelovati 
još i vanjska radna sila. Određivanje te ukupne sile koja djeluje na 
vijak za vrijeme rada, nije jednostavno niti je uvijek moguće. Iz 


10 
kg/mm 
9 


8 
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Wh 5% % Vai 1% 1 1% 1% 1% 2 
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SI. 52. Dijagram dozvoljenih naprezanja ov dop 
za vijke (DIN 2507) 


tih se razloga vijci te vrste računaju u praksi prema vanjskoj rad- 
noj sili F,a dozvoljena naprezanja 0,,,, uzimaju iz dijagrama na sl. 
52. Taj dijagram vrijedi za spojne vijke na cijevnim vodovima, 
kroz koje protječe voda pod tlakom, ali uz množenje s nekim 
popravnim faktorima manjim od 1; dijagram vrijedi i za vijke na 
stapnim strojevima, npr. na cilindru kompresora. Prema tome 
dopušteno naprezanje o/ u vijcima bit će 
OVWaop = Edi 

gdje je za vodu do 120 € &€3 = 1, za plinove ili paru do 300 *C 
ća = 0,8 i za pregrijanu paru do 400 "C €; = 0,64. 

Potreban unutarnji promjer vijka može se odrediti i neposredno 
prema empirijskoj formuli 


di = 64 VF, +0,5 cm, 


gdje je F, (kp) vanjska radna sila, ć4 faktor kvalitete izrade zavoj- 
nice, koji iznosi 0,4--0,5. 

Prema tako izračunatom di treba iz dijagrama na sl. 52 naći 
odgovarajuće dozvoljeno naprezanje i provjeriti ga s pomoću 
izraza 


Ovaop> 


F, F, 
ao==>=—>—. 
A, rndij4 
Vijci izloženi djelovanju poprečnih sila. Poprečnć sile 
mogu ponekad prouzrokovati u vijku naprezanje na vlak, na sa- 
vijanje i na smicanje (odrez). Postoje tri načina za poništenje 


"poprečnih sila, za čije preuzimanje vijak kao konstruktivni ele- 


ment nije inače pogodan. 

Prvi način. Vijak se stavi u rupu promjera do koji je nešto 
veći od promjera vijka d (sl. 53 a). Ploče ili limovi stegnu se maticom 
toliko snažno, da se stvori otpor protiv klizanja limova, koji drži 


Sl. 53. Neprilagođeni vijak 


(a) i prilagođeni vijak (6) 
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ravnotežu poprečnoj sili F.. U tom slučaju vijak će biti izložen 
uzdužnoj vlačnoj sili F stvorenoj pritezanjem matice, koja se 
može naći iz uvjeta, da jeuF Z Fi tj. 
F, 

F=<, 
u 
gdje je koeficijent kliznog otpora € = 0,1---0,2. Prema tome vla- 
čno naprezanje u njegovoj jezgri iznosi 


PE F 
* zdij4' 
a potreban presjek jezgre izračuna se iz 
F 
A.= 
o, dop 


Takvi vijci kod kojih je do > đ zovu se neprilagođeni vijci. Oni 
su upotrevljivi za poprečne sile samo kod slučajeva manje-više 
mirnih opterećenja. Kod promjenljivih opterećenja ili vibracija 
smanjila bi se uzdužna sila u vijku uslijed popuštanja matice, pa 
bi vijak bio izložen smicanju i savijanju. Zato za preuzimanje 
poprečnih sila kod promjenljivih opterećenja služe tzv. prilago- 
đeni vijci. 

Drugi način sastoji se u spajanju ploča ili limova tim prilago- 
đenim vijcima, kod kojih je promjer struka vijka d, jednak prom- 
jeru rupe do (sl. 53 b). Prema tome između vijka i ploča nema ni- 
kakve zračnosti, tako da struk vijka potpuno pristaje uz provrt. 
U tom je slučaju struk vijka opterećen poprečnim silama F, na 
smicanje, pa je naprezanje smika jednako 

- F, 
KASETU 
Prema tome prilagođeni se vijci proračunavaju na smicanje, jer 


tu struk igra glavnu ulogu, a navoj vijka sporednu budući da 


matica u tom slučaju nije jako pritegnuta. Potrebna površina 
2 


rd 
presjeka struka prilagođenih vijaka A = I određuje se iz 


F, 


49 
ŽTsdop 


gdje je F; poprečna sila koja otpada na jedan vijak, z broj pre- 
sjeka izloženih smicanju, 7,,,, dopušteno naprezanje na smik. 
Odatle se dobije potreban promjer struka 

B= E 


T 
Poslije toga mora se kontrolirati površinski pritisak između struka 
vijka i stijenki provrta prema izrazu 


F, 
d, b S Daop> 


»i;= 


gdje je F, poprečna sila u jednom smjeru, koja djeluje na ukupnu 
debljinu 5 spojenih elemenata. Na sl. 53 b su dvije spojene ploče 
debljine b* i b“; u račun treba uvrstiti manju debljinu b. 

Treći način. Najteže i najnepovoljnije je za vijak istovremeno 
opterećenje poprečnim i uzdužnim silama. Taj se način sastoji 
u rasterećenju vijka od poprečnih sila, odnosno u njihovom one- 
mogućavanju da na njega djeluju. To se postizava konstruktivnim 
elementima i mjerama (sl. 54). Tako npr. sl. 54 a prikazuje umet- 


SI. 54. Sredstva za rasterećenje vijka od poprečnih 
sila. a Cilindrični prsten, b zatik, c stepe- 
nasta izbočina 


nuti cilindrični prsten oko struka vijka, sl. 54 b okrugli zatik, sl. 
54 c_stepenastu izbočinu. U takvim slučajevima vijci preuzimaju 
na sebe jedino uzdužnu silu u spoju, prema kojoj se oni i proraču- 
navaju na već prikazani način. Dijelovi koji preuzimaju poprečne 
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sile (prsten, zatik itd.) treba proračunavati na smicanje i kontroli- 
rati površinski pritisak na njihovim dosjednim površinama. 


ZATICI I SVORNJACI 


Zatici su jednostavni, razmjerno tanki elementi strojeva manje- 
-više valjkastog ili stožastog oblika koji služe za brzo i jednostavno 
spajanje dijelova u lako rastavljivi spoj. Osim toga namjena za- 
tičnog spoja može biti i pričvršćivanje, držanje, centriranje, osigu- 
ranje i prenošenje sila i zakretnih momenata. Time zatici služe 
kao dobra zamjena klinovima i vijcima, naročito dosjednim. 

Svornjaci su zaticima slični deblji elementi strojeva, koji ve- 
ćinom služe za zglobno spajanje dijelova. 

Spajanje zaticima i svornjacima najjednostavniji je i najstariji 
oblik spajanja u strojogradnji uopće. Izvodi se jednostavnim pro- 
vlačenjem tih elemenata kroz provrt izbušen kroz dijelove koje 
treba spojiti. 

Zatici se međusobno razlikuju oblikom i namjenom. Prema 
podijeli zatika na toj bazi, razlikuju se jednostavni zatici i zatici 
za podešavanje i za čvrste spojeve. Kao jednostavni zatik može već 
poslužiti i obična žica. Bolji jednostavni zatik jest rascjepka (v. 
str. 226). Zatici za podešavanje i čvrste spojeve mogu se podije- 
liti na pune i šuplje cilindrične, konične i zatike sa zasjekom. 

Puni cilindrični zatici. Nekoliko najvažnijih oblika ovih za- 
tika prikazano je na sl. 55. Zatik na sl. 55 a najviše služi za dosjed 
kojim se fiksira međusobni položaj strojnih dijelova u vijčanom 

spoju u kojem između vijaka i 

d, dna dina stijenki njihovih provrta po- 

stoji zračnost. Da bi se olakšala 

montaža i demontaža, obično 

je tada dosjed u jednome od 

spojnih dijelova čvrst, a u dru- 

gome klizan. Zatici za tu na- 

ak > > mjenu obično se izrađuju od 

čvršćeg materijala (npr. Če 

60.11) s poljem tolerancije m6. 

Zatici na sl. 55b najviše 

služe za spajanje i pričvršći- 

I Ž H vanje, pri čemu se provrti 

obično buše, a nekad i razvr- 

am sha taju. Obično se izrađuju s po- 

ljem tolerancije h8. Zatici s 

ravnim krajevima (sl. 55c) 

upotrebljavaju se kao svor- 

njaci za zglobne spojeve. Pri 

tome u njihovim  dosjedima 

mora postojati zračnost, a kra- 

jevi se zakivaju. Obično se iz- 

rađuju s poljem tolerancije 

hll. Šuplji cilindrični zatici 

mogu biti sa ili bez procjepa. 

Glavni nedostatak zatika bez 

procjepa u tome što je po- 

trebna velika točnost izrade 
dosjeda. 

Šuplji zatici s  procjepom 
(sl. 56) nemaju tog nedostatka. 
Budući da je promjer tih za- 


Oblici punih _ cilindričnih 
u sa zaobljenim krajevima, 


b s krajevima oblika niskog stošca, 
c s ravnim krajevima 


SI. 56. Oblici šupljih cilindričnih tika u nenapregnutom stanju 

zatika s procijepom: a laka izved- x i : 

ba, b teška izvedba, c spiralna nešto veći od promjera pro- 
izvedba vrta pri zabijanju oni se elas- 


tično deformiraju. Time se po- 
stiže tlak u zatičnom spoju potreban za preuzimanje popreč- 
nih opterećenja u vijčanim spojevima. Za tu namjenu izrađuju 
se takvi zatici od dobrog pernog čelika. Ti zatici podnose i veća 
naprezanja na odrez a mogu izdržati i do 100 zabijanja, odnosno 
izbijanja bez gubitka naponske veze. Pogotovo to vrijedi za teške 
izvedbe (sl. 56b). Još veću otpornost na odrez imaju spiralni 
šuplji cilindrični zatici s procjepom (sl. 56 c) koji stvaraju jed- 
nolični tlak u spoju, pa su prikladni za preuzimanje dinamičkih 
opterećenja. 
Dalja prednost šupljih cilindričnih zatika s procjepom je ta, 
što su sigurniji od ispadanja. Jedini je njihov nedostatak što se 
ne mogu upotrijebiti tamo gdje se traži velika točnost. 


ELEMENTI STROJEVA, ZATICI I SVORNJACI 


Zatici sa zasjecima (puni naponski zatici) dobivaju se usijeca- 
njem na plaštu cilindričnih zatika triju uzdužnih brazda međuso- 
bno razmaknutih pod kutom od 120%. Neki oblici tih zatika pri- 
kazani su na sl. 57. 

Djelovanje takvih zatika slično je djelovanju šupljih napon- 
skih, jer, kad se zabiju, deformirani rubovi njihovih zasjeka tlače 
stijenke provrta i time uzrokuju njihovu elastičnu deformaciju. 
Zbog toga provrte za te zatike ne treba prilagođavati razvrtanjem, 
dovoljno je da se izbuše. Izdržljivost im je u usporedbi sa šupljim 
naponskim zaticima manja, (Demontaža i montaža spoja može se 
ponoviti do 25 puta.) Ti zatici izrađuju se obično od čelika Če 
50.11 do Če 70.11 (stare oznake JUS). 
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Sl. 57. Oblici zatika sa zasjecima: a dosjedni, 

b granični dosjedni, c za vlačne opruge i lance, 

d za ručice i polužja, e za zglobove, f dvostruki 
osni 


Kako su vrlo jednostavni i jeftini, upotreba tih zatika vrlo je 
raširena u strojarstvu. Nekoliko od vrlo velikog broja primjera 
spojeva s tim zaticima prikazano je na sl. 58. 


SI. 58. Primjeri spoja pomoću zatika. a Spojevi ručice pomoću zatika sa zasje- 


cima, b zglobni spoj ručice pomoću zatika sa zasjekom 

Stožasti zatici predstavljeni su primjerom na sl. 59, Služe, 
kao i puni cilindrični zatici, za spajanje dijelova s međusobno 
fiksnim položajem, ali tamo gdje je potrebna veća točnost dosje- 


SI. 59. Obični stožasti zatik 


danja (npr. u alatnim strojevima), naročito kad se takvi spojevi 
često rastavljaju i ponovno sastavljaju. Njihov oblik, naime, omo- 
gućava lako izvlačenje i ponovno utiskivanje bez oštećivanja dosjed- 
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nih površina. Zbog toga se rastavljanje i sastavljenje spojeva s istim 
stožastim zaticima može izvoditi praktički neograničeni broj puta. 

Pri izvlačenju stožastih zatika može jedino biti teško uhvatiti 
zatik. Tada se upotrebljava zatik s vijčanim nastavkom i maticom, 
prikazan u spoju za osiguranje položaja na sl. 60, ili zatik sa središ- 
njim unutrašnjim provrtom u čiju stijenku je urezan navoj, štc 
omogućava njegovo izvlačenje s pomoću vijka. 


SI. 60, Stožasti zatik 
s ovijčanim  nastav- 
kom u spoju za 
osiguranje = položaja 


SI. 61. Primjeri spojeva sa stožastim 


zaticima. a Spoj zupčanika s vra- 
tilom, b spoj s obostranim dostupom 
zatiku 


Lako izvlačenje stožastih zatika ujedno je i njihov nedosta- 
tak, jer može biti uzrokom njihovog ispadanja. 

Dva primjera spoja sa stožastim zaticima prikazana su na sl. 
61. Namjena spoja na sl. 61 a jest ne samo pričvršćenje zupčanika 
na vratilo, već i osiguranje protiv uzdužnog pomicanja zupča- 
nika po vratilu. Obostrani dostup zatiku u spoju na sl. 61 b olak- 


šava njegovo izvlačenje. 
Zbog skupoće i drugih nedostataka spojevi sa stožastim zaticima malo 
se upotrebljavaju. 


Svornjaci. Prije spomenuta osnovna funkcija svornjaka po- 
stavlja nekoliko zahtjeva na spoj koji se izvodi s pomoću tih ele- 
menata. Na prvom mjestu, da bi on mogao djelovati kao zglob, 
njegov svornjak i element s provrtom moraju biti od prikladnog 
materijala, izrađeni s prikladnom točnošću. Materijal svornjaka 
najčešće su Č0545, Č0645 i Č1430, a za više zahtjeve, npr. za 
svornjake za stapove služe čelici za cementiranje Č4120, Č4320, 
Č4321. Provrti za te svornjake moraju biti kaljeni. U svakom slu- 
čaju stanovita zračnost između svornjaka i stijenki provrta neop- 
hodna je za ispravnu funkciju zgloba, a zbog toga je potrebno 
osiguranje svornjaka od ispadanja. Osim toga zbog kliznog trenja 
u takvom spoju važno je i podmazivanje. 

Oblici svornjaka prilagođuju se tim zahtjevima, a na tim ob- 
licima temelji se klasifikacija tih elemenata. Nekoliko najvažnijih 
oblika svornjaka prikazano je na sl. 62. Obično se dijele na jedno- 
stavne pune, jednostavne pune s rupama ili urezima za osigura- 
nje, pune # glavom, pune s glavom i navojem te šuplje s prosjekom 
(elastični svornjaci). 

Jednostavni puni svornjaci (sl. 62 a) slični su zaticima. Upo- 
trebljavaju se u spojevima u kojima su s obje čelne strane ograni- 
čeni drugim elementima protiv ispadanja. 


SI. 62. Oblici svornjaka: a jednostavni puni, b jednostavni puni s provrtima 

za osiguranje, c puni s glavom i provrtom za osiguranje, d puni s glavom 

i vijčanim nastavkom, e elastični šuplji s procijepom, f elastični šuplji s lom- 
ljenim procjepom 
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Jednostavni puni svornjaci s rupama za osiguranje prikazani 
su na sl. 62 b. Rupe su radi osiguranja ispadanja zatika. 

Puni svornjaci s glavom (sl. 62 c). Za njihovo osiguranje od 
ispadanja s jedne strane služi glava, a s druge obično rupa za 
zatik. 

Puni svornjaci s glavom i navojem (sl. 62 d) svojim oblikom 
zapravo su dosjedni vijci, i samo obavljaju funkcije svornjaka. 
Služe za izvedbu točnih zglobnih spojeva i stezanje ključem, zbog 
čega imaju posebno oblikovanu glavu. 

Šuplji svornjaci upotrebljavaju se za spojeve u kojima je va- 
žno da budu lagani (npr. za zglobove stapova kod eksplozionih 
motora; v. sl. 65). 

Elastični svornjaci (sl. 62e) s uzdužnim pravocrtnim pro- 
cjepom djeluju slično šupljim zaticima s prosjekom. Upotreba 
im je vrlo raširena, naročito u zglobovima izloženim trešnji, pro- 
mjenljivim ili udarnim opterećenjima. 

Još su kvalitetniji šuplji svornjaci s uzdužnim lomljenim pro- 
cijepom (sl. 62f), koji ih osigurava od aksijalne deformacije. 

Spojevi svornjacima i njihova osiguranja. Spojevi svornjacima 
toliko su rašireni u strojarstvu, a načini njihovog osiguranja toliko 
raznoliki, da se u ovom članku njihovo opisivanje mora ograni- 
čiti na nekoliko tipičnih primjera. 


SI. 63. Osiguranje spoja svornjakom elastičnim žičanim prste- 
nom. a Prsten za osiguranje, b oblik kraja svornjaka, c 
oblik provrta za svornjak 


SI. 64. Osiguranje spoja svornjakom: a rascjepkom, 6 Seege- 


rovim prstenom (uskočnikom) 


Jedan od najjednostavnijih načina osiguranja spoja svornja- 
kom jest s pomoću elastičnog žičanog prstena (sl. 63 a) koji se 
ulaže u plitki urez u provrtu (sl. 63 c), ili se navlači na svornjak 
(sl. 63 b) koji također ima urez u koji sjedne prsten. 

Također vrlo jednostavno osiguranje spoja svornjakom s po- 
moću rascjepke kao zatika prikazano je na sl. 64a. 

Na sl. 64 b prikazan je spoj svornjakom, osiguran Seegerovim 
prstenom (uskočnikom). Ti se prstenovi obično izrađuju od per- 
nog čelika visoke kakvoće, a za specijalne namjene od kosit- 
rene ili berilijumske bronce. 
Ugrađuju se s pomoću poseb- 
nih kliješta s kojima se rašire 
i navuku na svornjak ili, kao 
u slučaju prikazanom na sl. 65, 
stisnu i uvuku u provrt. Na- 
kon što se puste, oni elastično 
| sjednu u urezu 


Uskočnik ili 


Seegerov prsten 


Sl. 65. Osiguranje svornjaka unutar 
provrta pomoću uskočnika 


Sl. 66. Svornjak s provrtom za pod- 
mazivanje 


ELEMENTI STROJEVA, ZATICI I SVORNJACI 


U slučajevima gdje je potrebno podmazivanje zgloba spojenog 
svornjakom, svornjak ima provrte i navoj za pričvršćenje maza- 
lice (sl. 66). 

Proračunavanje spojeva zaticima i svornjacima. Kod 
proračunavanja tih spojeva treba voditi računa o načinu njihovog 
opterećenja, o materijalima spoja i o njegovoj ulozi pri radu stroja. 
Zbog raznolikosti mnogih slučajeva u ovom članku nemoguće 
je dati neke opće smjernice za proračun tih spojeva, već će biti 
pokazano nekoliko tipičnih primjera, koji se često susreću u praksi. 

Proračun zglobnog spoja zaticima i svornjacima. Kao primjer 
tog proračuna može poslužiti spoj poluge s viljuškom prikazan 
na sl. 67. Uzdužna sila _ Fi 
opterećuje dosjedne površine 
poluge i svornjaka tlakom p,, 
dosjedne površine viljuške i 
svornjaka tlakom »,. Napre- 
zanje svornjaka na savijanje, 
prema poznatom izrazu iz na- 
uke o čvrstoći, jednako je 


o = i s Og dop, 

gdje je M; moment savijanja 
svornjaka, pri čemu se on 
smatra kao nosač opterećen na 
dužini L, W moment otpora“ 
njegovog kružnog presjeka, a 
G,49p dopušteno naprezanje na 
savijanje. Podaci za materijal 
svornjaka nalaze se u tablicama 
priručnika. Odatle je potreban 
promjer pra 


Zea 
/Q 


FL 
0,44, di 
Potrebne dimenzije dosjed- 
nih površina izračunavaju se iz 
navedenih površinskih pritisaka a 
kako slijedi: 


d= 


gdje je lp i 1, imaju značenje 
prikazano na sl. 67. 

Proračun strojnih spojeva za- 
ticima opterećenim na savija- 
nje. Kao primjer primjene tog 
proračuna može poslužiti za- 
tični spoj vlačne opruge na sl. 68. Potreban promjer d za- 
tika za taj slučaj može se izračunati na sličan način kao u 
prethodnom primjeru. Pri tome se dobija 
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Sl. 67. Zglobni zatik ili svornjak. a 
Površinski pritisak, b naprezanje na 
savijanje 


a Slika 
b raspodjela pritiska 


SI. 68. Zatik opterećen na savijanje. 


opterećenja, 


ELEMENTI STROJEVA, OPRUGE 


gdje je F vlačna sila opruge, a /, ima značenje prikazano na sl. 
68. 

Međutim, u tom slučaju površinski pritisak » u spojenom di- 
jelu nastaje istodobnim djelovanjem savijanja i vlačne sile opruge, 
pa je 

M F 
Db= WI E Paop» 


gdje je W moment otpora presjeka izloženog savijanju, a A povr- 
šina tog presjeka. Odatle se mogu izračunati potrebne dimenzije 
provrta, kad se prema pravilima nauke o čvrstoći prethodna for- 
mula napiše u obliku 


F 1 
P=, (s mE 1), 
gdje je 1 i l, imaju značenje prikazano na sl. 68a i b. 
Proračun spoja zaticima izloženim djelovanju momenta okre- 
tanja. Kao primjer tog proračuna može poslužiti spoj glavine vra- 
tila prikazan sa presjecima na sl. 69. U tom slučaju moment 
okretanja 


SI. 69. Sile i naprezanja u zatičnom spoju vratila s glavinom izloženom djelo- 
vanju rfiomenta okretanja 


gdje je F, poznata djelujuća obodna sila, koja uzrokuje naprezanje 
zatika na smicanje Z:, površinske pritiske u dosjedu vratila p, 
i glavine p, sa zatikom a također i torzijsko naprezanje vratila. 
Prema pravilima nauke o čvrstoći tu je 


T= ZA E Ts dop» 


d?wn 
4 
njegov potrebni promjer d. 

Površinski pritisak p, u dosjedu vratila i zatika, odgovara na- 
prezanju na savijanje što ga uzrokuje moment M, u uzdužnom, 
pravokutnom presjeku dijela zatika unutar provrta u vratilu, tj. ta- 
kođer je količnik tog momenta i odgovarajućeg otporskog mo- 
menta. Odatle se može izvesti da je 


gdje je A = površina presjeka zatika, pa je s time određen 


i s time izračunati potrebni promjer vratila D,. Dakako, taj D, 
treba još kontrolirati na torzijsko naprezanje formulom 


F, 
= Oni 1 
De (Dy = D) dđ ZD dop> 


kojom je određen površinski pritisak u dosjedu glavine i odakle 
se može izračunati njezin potrebni promjer D, (sl. 69). 

Proračun spoja poprečnim zatikom izloženog djelovanju uz- 
dužne sile. Takvi slučajevi (sl. 70) nastaju u spojevima vratila s 
nekim strojnim elementom s pomoću zatika. Tu je zatik također 
opterećen na smik, pri čemu se u njemu javlja naprezanje T, a 
na površinama njegovog dosjeda s vratilom i glavinom javljaju 
se tlakovi »y, odnosno pg. Za izračunavanje 24 i p, mogu se i u 
tom slučaju upotrijebiti formule iz prethodnog slučaja, ako se 
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tlak 7, zamijeni sa Ti, Pg sa Pg, a obodna sila F, uzdužnom silom 
Fi. Površinski tlak u dosjedu vratila i zatika tu je izražen sa 
' F MA 
Đy sE D,d =57 dop 


S time su ujedno određene sve dimenzije spoja koje treba izra- 
čunati. 


SI. 70. Sile i naprezanja u zatičnom spoju vratila s glavinom izloženom djelo- 
vanju uzdužne sile 


Proračun spoja uzdužnim zatikom izloženog djelovanju mo- 
menta okretanja. Takav slučaj (sl. 71) nastaje kod spojeva vra- 
tila s glavinom s pomoću uzdužnog klina. Tu zatik ima funkciju 
klina, pa se i naziva okruglim klinom. On je opterećen na smik, 
a u dosjedima vratila i glavine sa zatikom javljaju se površinski 
pritisci. Naprezanje na smik je u tom slučaju jednako 


T= < Ts dop» 


FTI 
dok je površinski pritisak 
»= ZTE s Daop> 


gdje je F, obodna sila, d promjer, a / dužina zatika. 


Sl. 71. Sile i naprezanja u uzdužnom zatičnom spoju izloženom djelovanju mo- 
menta okretanja 


OPRUGE 


Opruge su strojni dijelovi za elastično spajanje. Upotrebom 
prikladnog materijala i pogodnim oblikovanjem opruge se pod 
opterećenjem elastično deformiraju, a nakon prestanka djelovanja 
opterećenja poprimaju prvobitni oblik. Mehanički rad pretvaraju 
u potencijalnu energiju, a nju opet natrag u mehanički rad, tj. 
opruge akumuliraju rad. 

Glavna su područja upotrebe opruga: akumulacija rada (satni 
mehanizmi), amortizacija udara (odbojnici željezničkih vozila, 
zavješenje kotača, elastične spojke), ravnomjerna raspodjela op- 
terećenja (željeznička i cestovna vozila), ograničenje sile (preše), 
mjerenje sile (dinamometri), regulacija (regulacijski ventili), ele- 
menti titranja ili ublaživanja titraja i dr. Prema vrsti opterećenja 
kojem su opruge izložene one se dijele na opterećene na savijanje, 
torziju, tlak ili vlak. 

Karakteristike i rad opruga. Pod karakteristikom opruge 
razumijeva se krivulja koja prikazuje međusobnu ovisnost njenog 
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opterećenja i deformacije. Kako se opterećenje opruga mjeri si- 
lom F, a deformacija progibom, odnosno elongacijom ili kontrak- 
cijom f, odnosno momentom M i kutom uvijanja o, to je karakte- 
ristika opruge, ili tzv. njezina krutost c određena izrazom 


_dF đ 
da odnosno. €= = 
Krutost se mjeri u kp/mm, odnosno u kp mm/radijan i pred- 
stavlja silu, koja uzrokuje deformaciju opruge za jedinicu dužine, 
odnosno Ičika. Ta se vrijednost zove specifična ili jedinična sila. 
Već prema tome da li je c = konst., raste ili opada s opte- 
rećenjem, karakteristika opruge je pravac, progresivna ili de- 
gresivna krivulja (sl. 72). 


tf=— rm 


r-—> mm 


SI. 72. Karakteristike opruga: a progresivna gumena opruga, b ravna (cilindrična zavojna 


torzijska opruga), c degresivna (tanjurasta opruga) 


Rad predan opruzi (prikazan na sl. 72 šrafiranim površinama) 
za te dvije vrste opterećenja iznosi 


f P 
A = | raj, 4 = | Mao 
0 0 
a specijalno, kad su karakteristike opruga ravne, jednadžbama 
A=2+Ff, A=+MT. 


Rad A“ što ga opruge predaju kad se rasterete jednak je radu 
A samo kad se u njima ne stvara ni vanjsko ni unutrašnje trenje. 
Inače je A' < A, a razlika A— A 
troši se za svladavanje trenja i 
pretvara se u toplinu. 


f——>e 


OPRUGE 


ELEMENTI STROJEVA, OPRUGE 


Vlastito titranje opruga. Svi spojevi opruga sa slobodno- 
pokretljivom masom m predstavljaju sustave koji mogu titrati 


+f 


| Amplitude deformacije 


Vrijeme --— 


Amplitude titranja 


=— Vrijeme 


Amplitude uvijanja 


Vrijeme ——>> 


mm 


Sl. 73. Sustav titranja opruga 


(sl. 73) kad se uzbude nekim impulsom. Pri tome, ako se uzbuđenje 
ponavlja u taktu vlastite frekvencije titranja f sustava, može doći 
do opasne rezonancije. Zbog toga je u takvim slučajevima po- 
trebno odrediti vlastitu frekvenciju i, ako ta nije dovoljno razli- 
čita od frekvencije uzbuđenja, pobrinuti se za protumjere (npr: 
izmjenu dimenzija, prikladno prigušivanje). Kako je poznato 
iz nauke o čvrstoći, vlastita frekvencija takvog sustava može se 
izračunati s pomoću formula 


lu/e iifaf 
=a V£ r=iV+ 


za poprečno i uzdužno, odnosno 
torzijsko titranje, gdje je / moment 
tromosti mase m, a ostali simboli 
imaju opisano značenje. 


Sl. 74. Pregled podjele opruga 
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Materijali opruga. Od svih materijala najviše se upotreb- 
ljava čelik za opruge. Osim toga kao materijal za opruge služe i 
specijalni mesing,“ fosforna i silicijumska bronca, novo srebro, 
nikelin, guma, drvo, pluto itd. 

Od materijala za opruge traži se da mu granica elastičnosti 
bude visoka, da ima veliku trajnu dinamičku čvrstoću radi pod- 
našanja dinamičkih opterećenja i vlastitih titraja opruga, te da se 
lako obrađuje hladnom obradom. U praksi se čelici za opruge 
često zovu perni čelici. 

Potrebna dobra mehanička svojstva dobivaju perni čelici 
kaljenjem i određenim dopunskim obradama, u koje spadaju npr. 
brušenje, poliranje, hladno valjanje i vučenje, nitriranje, različiti 
elektrokemijski postupci, difuzijska metalizacija, obrada mlazom 
čelične sačme pod tlakom i dr. (V. Čelik, TE 3, str. 106, gdje su 
navedeni neki čelici za opruge, obuhvaćeni standardom JUS, sa 
primjerima upotrebe za pojedine vrste opruga). 

Važno je primijetiti da čvrstoća opruga znatno opada s po- 
većanjem hrapavosti njihove površine. 

Dopuštena naprezanja za opruge. Dopušteno naprezanje 
za mirno (statičko) opterećenje opruge mora biti manje od granice 
razvlačenja 0, a dinamičko opterećenje opruge manje od dina- 
mičke granice razvlačenja i ujedno manje od trajne dinamičke 
ČVrstoće Guin. Za torzijska naprezanja vrijede odgovarajuće vri- 
jednosti čvrstoće pri torziji. Dopuštena su naprezanja opruga to 
manja od odgovarajućih čvrstoća njihovih materijala, što je even- 
tualni lom opruge opasniji, što su veće nesigurnosti mehaničkih 
svojstava gotovih opruga i što su proračunom manje obuhvat- 
ljiva eventualna dopunska naprezanja. 

Kako je već spomenuto, podjela opruga obično se temelji na 
vrstama opterećenja i njima prilagođenim oblicima (sl. 74). Zbog 
svoje specifičnosti gumene su opruge u daljem izlaganju izdvojene 
u posebnu skupinu, bez obzira na to kakvom su opterećenju iz- 
ložene. 


Opruge opterećene na savijanje 


Već prema svom obliku te opruge mogu preuzimati sile (lis- 
nate i tanjuraste opruge) ili momente savijanja (spiralne i zavojne 
opruge). 

Lisnate (lamelne) opruge mogu biti izrađene kao plosnate 
od jednog lista nekog materijala (jednostavne) ili od više njih 
složenih u slojeve (slojaste). 

Jednostavne lisnate opruge dijele se, prema tome kako su 
poduprte (na jednom ili na oba kraja), na jednokrake i dvokrake 
(sl. 75). 

Prednost lisnatih opruga jednake širine (sl. 75, c) jest vrlo 
jednostavna izrada, a mana slabo iskorištenje materijala zbog ne- 
jednoličnog naprezanja. Ta se mana ublažava sužavanjem širine 
lista prema krajevima, poput trapeza (sl. 75 d). 

Proračun tih opruga obuhvaća kontrolu naprezanja, progiba 
i nosivosti (dozvoljenog opterećenja). Iz poznate formule 


9: = Ty 


uz oznake na sl. 75 dobije se naprezanje savijanja 


FI 
o = 5532 E 04 4op> 


a prema jednadžbama elastične linije progib na kraju opruge 


kFB 
i bhJE? 
gdje je F opterećenje, E modul elastičnosti materijala, a k koe- 
ficijent zavisan od omjera dimenzija bo i b (za pravokutnu oprugu 
k = 1). Tablice koje prikazuju tu zavisnost mogu se naći u pri- 
ručnicima. Veličina & ujedno određuje i tzv. faktor iskorištenja 
volumena opruge 7. Za pravokutnu oprugu 1 = 1/a, dok je za 
trapeznu dat izrazom 


k 


= 
b 
45(1+%) 


b 


Iz formule za naprezanje na savijanje dobije se također i dozvo- 
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ljeno opterećenje, tj. maksimalna sila ili nosivost takvih opruga 


bh20.a, 
Fax = re, 


61 


a s obzirom na karakteristiku opruge, pravac, njezin rad iznosi 


Kako se stanje na sl. 76 b smije promatrati kao stanje na sl. 
76 c, opisani proračun vrijedi ne samo za jednokrake, već i za 
dvokrake jednostavne lisnate opruge, koje se upotrebljavaju 
npr. na vibracijskim stolovima, kao kontaktne (sl. 77) i za opruge 


elastičnih spojka tipa »Bibby« (sl. 78). 


l 

Spy E 

Aaa NANA ND 
1 


SI. 75. Jednostavne lisnate opruge konstantne debljine: a, b jednokraka pravo- 
kutna, odnosno trapezna, c, d dvokraka pravokutna, odnosno trapezna 


e... — 
Gaagas 1 


Sl. 76. Dvokraka lisnata opruga: a u neopterećenom stanju, 
b u opterećenom stanju, € jednokraka opruga u opterećenom 
stanju, kojom se za proračun može zamijeniti stanje pod b 


S1. 14. Dvokraka lisnata opruga primjenjena kao kon- 
taktna opruga. / Kontakti, 2 pravokutna lisnata 
opruga 


DIE 


Pri 


Sl. 78. Primjena dvokrakih lisnatih opruga kod spojke Bibbi. a Polupresjek 

spojke, b opruga u stanju normalnog opterećenja, c preopterećenje, d udarno 

opterećenje; 1, 2 vratila, 3, 4 dijelovi spojke, 5, 6 uzdužni klinovi, 7 
lisnata opruga, 8 plašt spojke 
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Slojaste lisnate opruge. Može se zamisliti da slojasta lisnata 
opruga (sl. 79) nastaje iz jednostavne dvokrake opruge trapeznog 
oblika i time što se ona razreže u uske pojasove koji se slože jedan 
na drugi. Međutim, faktično listovi slojastih opruga izrađuju se 
svaki zasebno i to jednake širine bo. 

Te opruge upotrebljavaju se u željezničkim i cestovnim vo- 
zilima i kod tramvaja za prigušivanje energije udara ili potresa. 
Kod željeznice, slojaste lisnate opruge zovu se gibnjevi. Učvršćuju 
se u ležišta krajevima svojih najdužih (glavnih) listova, koji su 
za tu namjenu najčešće zavinuti. Svi se listovi savijaju u lukove 
potrebnog polumjera i slažu u snop, koji se drži zajedno s po- 
moću obuhvatnog stremena ili veznika. Osim toga veznik prenosi 
silu opterećenja koja djeluje na oprugu (sl. 80). Na sl. 81 prikazana 
su tri od mnogih postojećih načina oblikovanja krajeva, a na sl. 
82 tri od mnogih oblika stremena za te opruge. Ujedno stremen 
sprečava poprečno pomicanje listova opruge. 


ia 21 


Obuhvatni 
stremen 


Sl. 79. Predodžba nastajanja lisnatih opruga u 
slojevima i njihov općeniti oblik u praksi. a 
Zamišljeno rastavljanje trapezne trake u pojase, 
b zamišljeno sastavljanje tih pojasa, c€ tlocrt i 
bokocrt stvarne lisnate opruge u slojevima 


SI. 80. Zavješenje slojaste lisnate opruge. 


1 Opruga u neopterećenom stanju, 
2 u opterećenom stanju 


Pri proračunu te se opruge smatraju kao jednostavne lisnate 
s opadajućom debljinom presjeka, pa se na njih primjenjuje već 
opisani način. 

Zavojne opruge opterećene na savijanje izrađuju se od 
žice kružnog ili pravokutnog presjeka savijanjem po zavojnici. 
Pri opterećenju napregnute su na savijanje prema sl. 83. Najčešće 
se upotrebljavaju npr. za povratni hod polužica, na štipaljkama, 
kod šarnira i sl. Spoj potreban za takvu namjenu dobije se učvrš- 
ćenjem jednog kraja opruge na nepokretljivi, a drugog na pokret- 
ljivi dio, obično zaticima. Pri tome se opruga prednapreže sta- 
novitom silom F,, što prouzročuje opterećenje opruge momentom 
savijanja M, = F,r i time opruženje kojem odgovara zaokret 
za kut #,, uz smanjivanje promjera zavojnice. Radna sila _F, ko- 
jom se opruga opterećuje u pogonu, uzrokuje moment savija- 
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Sl. 82. Neki oblici stremena slojastih lisnatih opruga 


nja M, = F,r, koji djeluje u istom smjeru kao i M,, i uzrokuje 
dalje opruženje kojem odgovara kut zaokreta p' i dalje smanjivanje 
promjera zavojnice. Pri tome, postoje stanovite dopuštene gra- 
nice opružanja, iznad kojih opruga prestaje djelovati zbog čvrstog 
prianjanja zavoja uz pomični dio. 

Nejednoličnost raspodjele naprezanja u presjeku tih opruga 
obuhvaća se u proračunu tako da se tzv. idealno (nazivno) na- 
prezanje Gu korigira na stvarnu vrijednost G, s, faktorom & (koji 
se može naći u priručnicima) u zavisnosti od odnosa promjera 
opruge prema promjeru žice Dp/d ili obrnuto od d/Dm. S po- 
moću već poznatog općeg izraza za naprezanje na savijanje mo- 
mentom savijanja (M: = Fr, gdje je F = F, + Fi) i odgovaraju- 

3 


: : TE 
ćeg momenta otpora (za kružni presjek žice W = —>- =0,14?), 
za kontrolu naprezanja u tom slučaju dobije se 


Fr 
Os siv A2 rai) s Og dop- 
, 


Iza toga slijedi proračun opruženja i nosive sile. Za to se prema 
poznatim izrazima nauke o čvrstoći, s pomoću momenta savi- 
janja, odgovarajućeg momenta tromosti, modula elastičnosti i 
dužine žice, zanemarujući korak s opruge, može izvesti najprije 
formula 


64FrDnz 
Ba 7? 


FrL 


P= EJ? a 1z nje P= 


SI. 83. Spoj poluge s nepokretnim dijelom pomoću zavojne 
opruge savijanja za ostvarenje povratnog hoda. / Nepomični 
dio, 2 poluga, 3 zatici, 4 opruga 
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gdje ukupna dužina žice opruge, uz srednji promjer opruge Dm 
md 
12 


i broj aktivnih zavoja z, iznosi L= *D, z, dok je J = 


kružni presjek žice promjera d. (To vrijedi za uobičajene odnose 
između D, i s.) Prema tome kut zaokreta koji odgovara ukupnom 
opruženju opruge, iznosi pp -+ Pp" = g (sl. 83) ili je izražen u stup- 


180 
njevima o" = — . Nosiva je sila opruge određena izrazom F, = 
Wo, A Tei i 
= -——, gdje oznake odgovaraju slici 83, dok je g; stvarno na- 
r 


prezanje, izračunano prema prikazanoj formuli. 

Kako je karakteristika takvih opruga pravac, to rad opruge 

iznosi 
Frog 
W = so 

Proračuni zavojnih opruga s pravokutnim presjekom žice 
opterećenih na savijanje izvode se na analogan način, samo na- 
mjesto momenata tromosti i otpora za kružne presjeke treba uvr- 
stiti one za pravokutne presjeke. Faktor korekcije naprezanja & 
tih opruga nalazi se u priručnicima u zavisnosti od omjera D,, i s. 

Spiralne opruge izrađuju se od žice s kružnim ili pravokut- 
nim presjekom, najčešće u obliku Arhimedove spirale, tako da 
je razmak 6 među zavojima konstantan. Upotrebljavaju se u sa- 
tovima, povratnim mehanizmima kazaljki električnih mjernih in- 
strumenata itd. Te su opruge opterećene momentom, gdje je sila FF 
ona sila kojom se opruga navije radi akumuliranja energije (sl. 84). 
Ta sila, već prema izvedbi, može imati hvatište na vanjskom ili 
na unutarnjem kraju opruge, tako da je moment savijanja M = 
= Fr, odnosno M = Fr. 

Za obje alternative proračun tih opruga izvodi se analogno 
prethodnom slučaju i prema istim izrazima, ali s time da se fak- 
tor korekcije & nalazi kao funkcija od 2 »,/h (za pravokutni presjek 
žice prema sl. 84 a), odnosno 2 rv/d (za kružni presjek žice prema 
sl. 84 b) ili iz recipročnih vrijednosti tih izraza, a dužina žice 
određuje se iz izraza 


2 
—r 


i 2a ? 


d+8 
2m 


h 
gdje jea = Na (za slučaj na sl. 842), odnosno a = 
(za slučaj na sl. 84b). 


SI. 84. Učvršćenje spiralnih opruga: a unutarnji kraj opruge učvršćen, vanjski 


pokretljiv, & vanjski kraj opruge učvršćen, unutarnji pokretljiv 

Tanjuraste opruge. Naziv tih opruga potječe od toga što 
su sastavljene od elemenata (sl. 85) koji imaju oblik tanjura bez 
dna. Kut nagiba stošca O izvodi se u granicama 4-::7", najviše 
do 10%. Izrađuju se najčešće od čelika a katkada i od fosforne 
ili berilijumske bronce. Vanjski promjer tih opruga d, izvodi se 
obično u veličini 30:::300 mm. Aksijalno opterećenje F koje djeluje 
na oprugu, smatra se da je jednolično raspodijeljeno po vanjskom 
i unutarnjem obodu tanjura. Visina opruge u neopterećenom 
stanju o (sl. 85 a) smanjuje se pod opterećenjem na visinu % (sl. 
85 b). Time opruga postane plosnatija, pa je njezin progib jed- 
nak 

f=h—h 
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Naprezanja na rubovima tanjura nisu proporcionalna progibima, 
i zato karakteristika opruge nije pravac, već konkavna krivulja s 
obzirom na os x. 


P e =izaa i 
IE >=“) 


Ta) 


qa 
du 
7 bis : za 
ri r-vmy 


SI. 85. Tanjurasta opruga: a u neopterećenom 
stanju, b u opterećenom stanju 


Opruge se slažu jedna na drugu u obliku stupa, a održavaju 
se u tom položaju vodilicom. To može biti svornjak provučen 
kroz središnje otvore tanjura (unutarnje vođenje, sl. 86) ili 
cijev, odnosno tuljak koji ih obuhvaća (vanjsko vođenje, sl. 86 b). 


Sl. 86. Primjeri ugradnje tanjurastih opruga: / 
s unutrašnjim vođenjem pomoću svornjaka, 2 
s vanjskim vođenjem pomoću cijevi 


Progib (opruženje) stupa jednak je zbroju progiba pojedinih ta- 
njura. 

Prednosti tanjurastih opruga jesu u tome što mogu preuzimati 
velika opterećenja uz male dimenzije i što im se opruženje može 
mijenjati s pomoću broja složenih elemenata. 

Uslijed toga njihova ekonomičnost ne zaostaje za ekonomič- 
nošću drugih opruga. Kako i velika opterećenja tih opruga uz- 
rokuju razmjerno male deformacije, karakteristika im je strma 
(tvrda). 

Tanjuraste se opruge upotrebljavaju kod odbojnika, u ala- 
tima, za aksijalno osiguranje kotrljajućih ležaja, u mehanizmima 
topova, kod tenkova, za opruženje strojeva i u različitim drugim 
uređajima. 

Proračun tanjurastih opruga obuhvaća kontrolu njihovog pro- 
giba, nosivosti, naprezanja i rada. Izvođenje formula potrebnih 
za određivanje tih veličina vrlo je složeno. Od tri poznata načina 
proračunavanja najviše se upotrebljava onaj približni od Almena 
i Laszloa, jer se donekle može pojednostaviti, a uz to potpuno 
je dovoljan za sve tehničke namjene. 

Zavisnost opterećenja silom F od progiba f dana je jedna- 
džbom (vrijedi za čelične opruge) 

S 
F 2 [o J) (to 7) ze |. 


Maksimalno normalno naprezanje javlja se na unutarnjem rubu 


tanjura i iznosi 
I I 
“= an [s (to = 5) > sl, 


gdje sua, fi y koeficijenti, koji se uzimaju iz posebnih dijagrama 
u priručnicima, a zavise od odnosa promjera du/d,, 7, vanjski po- 
lumjer opruge, s debljina tanjura; ostale oznake prema sl. 85. 

Te su formule vrlo nepregledne, ali se mogu pojednostaviti 
i postati jasne i upotrebljive za prvo prethodno proračunavanje, 
ako se zanemari prvi član u uglatim zagradama kod oba izraza, 
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jer je prema drugome malen. Tada se dobije za nosivost (silu) 
53 
me 
ar? 
i za naprezanje 
sale 
ar? 


Iz tih jednadžbi slijedi jednostavni izraz za progib (deformaciju) 


2 2 
_anF_ ano 


= i dalj 
JE gd DE 
odnos između naprezanja i sile (opterećenja) 

yF 

=! 

Rad opruge iznosi 
w-< r2 ks 
2y 
a a 


Zi koji se nalaze u ovim jednadžbama, 
uzimaju se iz odgovarajućih dijagrama u priručnicima. 

Često se dimenzije tanjurastih opruga biraju u priručnicima 
iz tablice izrađenih za proizvode s određenim veličinama modula 
elasticiteta E, gdje su navedene u zavisnosti od opterećenja. Pri 
tome opterećenje stupa ne smije biti toliko veliko da postane 
progib f = ho, jer bi tada tanjuri »sjeli« jedan na drugi, pa bi 
djelovanje opruge prestalo. 


Vrijednosti za je i 


Opruge opterećene na torziju 


Osim tzv. ravnih ili šipkastih sve su ostale metalne opruge 
opterećene na torziju zavojne. Za razliku od zavojnih opruga 
opterećenih na savijanje, koje su cilindričnog oblika, u zavojne 
torzijske opruge spadaju opruge stožastog i paraboličkog oblika. 
One se dalje dijele s obzirom na sile koje djeluju u smjeru osi 
na tlačne i vlačne, i s obzirom na presjek žice od koje su naprav- 
ljene (v. sl. 74). 

Kao najvažnije među njima dovoljno je prikazati cilindrične 
s kružnim, cilindrične s pravokutnim presjekom i stožaste opruge. 
Zbog naročitih svojstava, u posebnu skupinu su izdvojene još i 
zavojne opruge od žica upredenih oko jezgre. 

Ravne ili šipkaste opruge opterećene na torziju elementi su 
kod kojih opruženje nastaje uvijanjem njihovog srednjeg otanjenog 
dijela kružnog presjeka. Na sl. 87 prikazana su dva od niza raz- 
ličitih oblika. Materijal za izradu tih opruga je kaljen i popušten 
čelik. Takve opruge najviše se upotrebljavaju u torzijskim dina- 
mometrima, u elastičnim spojkama, i vrlo rijetko u gradnji au- 
tomobila. 


Sl, 87. Neki oblici ravnih torzijskih opruga s kruž- 
nim presjekom: a s ekscentričnim glavama, 6 
s glavama sa zaravnanom površinom 


Djelovanje momenta torzije Mi = F r pri uvijanju tih opruga 
prikazano je na sl. 88. Taj je moment konstantan po čitavoj du- 
žini opruge L, a prema tome pri konstantnom presjeku štapa 
(opruge) maksimalno torzijsko naprezanje 7, ostaje duž čitave 
dužine opruge konstantno. 


; M Kar md? č 
Na temelju formule 7, = =>, gdje je W, = —— = 0,24? 
W, 16 
za kružni presjek, dobije se za naprezanje tih opruga izraz 
Fr 
T= 0,245 E Ti dop 


Veličine dopuštenog naprezanja potrebne za kontrolu po ovoj 
formuli nalaze se u tablicama priručnika prikazane za određeni 
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materijal u zavisnosti od vrste opterećenja, obrade površine i od 
promjera opruge. Pod opterećenjem momenta Fr točka A na 
izvodnici štapa dođe u položaj A“ (sl. 88), a prema tome slobodni 
kraj opruge zaokrene se za od- 
govarajući kut g, što i pred- 
stavlja njezinu deformaciju, koja 
u lučnoj mjeri iznosi 


-_ML_W,uL 
koi Ze as Prema 


gdje su W, i I, odgovarajući 
polarni momenti otpora, od- 
nosno tromosti, G modul kliza- 
nja materijala, a značenje ostalih 
simbola već je spomenuto. Iz 
tih formula i prije spomenutih definicija za krutost ovih opruga 
slijede izrazi: za krutost opruge 


SI. 88. Djelovanje momenta torzije 
kojim je opterećena ravna opruga 


GI, 
ar 
i za rad 
_=d Lut _ Meo 
s 16 Gu52 


Prema tome karakteristika opruge je pravac. 


Cilindrične zavojne opruge kružnog presjeka opterećene 
na torziju najviše se primjenjuju u stojarstvu. Neki od oblika tih 
opruga za preuzimanje tlačnih sila prikazani su na sl, 89 i 90. 


Dm=2Rm 


SL. 90. 


Oblik krajeva 
hladno oblikovane cilin- 


drične  zavojne opruge 
(krajevi položeni i bru- 


SI. 89. Dimenzije cilindrične zavojne 
opruge kružnog presjeka šeni) 


Odatle se vidi da se završeci tih opruga oblikuju izbrušenjem 
1/4 krajnjih zavoja radi dobrog sjedanja opruge na svoje uporišne 
podloge. Tako stanjeni završeci nemaju opružnog djelovanja, pa 
se ne računaju u dužinu opruge. 

Dužina opruge u neopterećenom stanju iznosi Lo = z(d +0), 
gdje je z broj aktivnih zavoja, d promjer žice, a 8 razmak među 
susjednim zavojima. Razmak &6 mora biti dovoljno velik da osi- 
gura zavoje od međusobnog »sjedanja« pri opterećenju. Dužina 
opruge u opterećenom stanju označuje se sa . 

Pri manjim opterećenjima vlačnim silama te se opruge učvr- 
šćuju ušicama, koje se mogu izraditi tako da se krajevi zavinu 
(sl. 91 a), ili da se za to izrade posebni elementi kao na sl. 91b. 
Za učvršćivanje tih opruga pri većim opterećenjima služe čepovi 
sa žljebovima (sl. 91 c) u koje se uvija 2:4 krajnja zavoja. 

Proračun cilindričnih zavojnih opruga. Cilindrične zavojne 
opruge unatoč tome što su opterećene uzdužnom silom na vlak 
ili na tlak (bez obzira na presjek njihovih zavoja, koji može biti 
okruglog, kvadratičnog ili pravokutnog oblika), zovu se torzijske 
opruge. 

Objašnjenje tog naziva: ako opruga prema sl. 90 stoji na 
nekoj podlozi, a odozgo je preko ploče (koja nije nacrtana) op- 
terećena silom F, ona će se stisnuti za veličinu svoga progiba /. 
U zavojima opruge javit će se naprezanja, koja se mogu objas- 
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niti s pomoću uobičajene metode tzv. zamišljenih presjeka iz 
nauke o čvrstoći. 


i 


a b c 


Sl. 91. Način učvršćivanja vlačnih cilindričnih 

zavojnih torzijskih opruga: a ušice od žice opruge 

zavinute na kraju, b posebne ušice obavijene 
zavojima opruge, c  nažlijebljeni čep 


4 


a 


zA 


S 


iZ 


Ako se u zamisli prereže žica zavojne opruge opterećene na 
vlak, na udaljenost y od gornjega kraja (sl. 92), pa se donji dio 


SI. 92. Shema djelovanja sila na tlačnu cilindričnu 
zavojnu oprugu 


opruge odbaci, to za ravnotežu gornjeg dijela treba u mjestu pre- 
reza dodati elastične sile, koje bi zamijenile djelovanje donjeg 
dijela na gornji. 

Iz uvjeta ravnoteže slijedi, da se te sile sastoje od sprega sila 
u ravnini presjeka koji ima torzijski moment 


M, = PRa= F2 


i od poprečne sile Q, = F koja djeluje u težištu presjeka. 
Torzijski moment stvara u presjeku žice torzijsko naprezanje 
M, 16FR, 


= zabijen 


a poprečna sila naprezanje smicanja 
4F 
=== xd 


gdje oznake odgovaraju sl. 92. 

Naprezanje na smicanje uslijed sile Q, = F može se u većini 
slučajeva kod tog približnog načina proračunavanja zanemariti 
jer je u usporedbi s torzijskim naprezanjem neznatno. 

Prema tome žica opruge napregnuta je momentom F * Ra 
pretežno na torziju, pa su po tome zavojne opruge, premda su 
opterećene na tlak ili vlak, i dobile svoj naziv. 
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Pojednostavnjeni proračun cilindričnih zavojnih opruga, na 
temelju već spomenutog, može biti sveden na proračun šipkaste 
(ravne) torzijske opruge, gdje se pretpostavlja da je zavojnica 
opruge odmotana i ispružena u ravnu torzijsku oprugu, tako da 
ima dužinu / = 2 R, z, gdje je z broj aktivnih zavoja. Iz osnov- 


M, 
nog izraza za torzijsko naprezanje T, =" gdje je polarni mo- 
3 Pp 


ment otpora W, nei dobiju se s pomoću supstitucija glavne 


formule za proračunavanje cilindričnih zavojnih torzijskih opruga. 


Naprezanje 
16FR,_ 5FR, 
T = zd “u FE << Te dop» 
Progib (deformacija) 
f= 64 Fz Ri * 4zRiq 
d*G dG 
Nosivost 
_2W,qr 
: FE Dak 
Krutost ili specifična sila 
“= Bas d4G 
f  64zRi 
Rad opruge 
w- Bf Č nd2li?2 
2 16G 


U ovim su formulama: d promjer žice opruge, F opterećenje ili 
nosivost opruge, / ispružena dužina opruge, G modul klizanja 
materijala, Rm srednji polumjer opruge, z broj aktivnih zavoja 
(v. sl. 89 i 90). Karakteristika opruge f = gp (F) jest prema dru- 
goj navedenoj jednadžbi pravac. 

Pri dinamičkim opterećenjima tih opruga mjerodavno je 
maksimalno naprezanje T;ma . Kao orijentacija za dopuštenu am- 
plitudu naprezanja kod dinamičkih opterećenja tih opruga može 
se uzeti vrijednost 15-::20 % od srednjeg naprezanja Tm (v. Smit- 
hov dijagram, Nauka o čvrstoći). 

U proračun torzijskih opruga većih dužina, opterećenih tlač- 
nim silama ulazi i kontrola sigurnosti protiv izvijanja. Za če- 
lične opruge s modulom klizanja materijala G = 8,3 * 105 kp/em? 
to se čini s pomoću koeficijenta sigurnosti 


28L 


+] 


gdje je f progib opruge, v tzv. faktor uležištenja (v = 1 za ne- 
vođene, v = 0,5 za vođene opruge, a za opruge izložene opte- 
rećenjima izvan čelnih površina i do v = 2), L dužina opruge u 
opterećenom stanju. Koeficijent sigurnosti opruga od drugih 
metala dobije se množenjem ovog izraza s omjerom njihovog 
i gore navedenog modula klizanja. Općenito je 


22, 


f 
S=— > 
Ž F2 


gdje je Fx kritična sila koja uz- 
rokuje izvijanje opruge, F stvar- 
no opterećenje. 

Cilindrične zavojne tor- 
zijske opruge kvadratnog i 
pravokutnog presjeka upo- 
trebljavaju se za preuzimanje 
tlačnih sila u skučenim prosto- 
rima. Izrađuju se od šipaka 
kvadratnog, odnosno pravokut- 
nog profila. Glavne dimenzije 
ovih opruga prikazane su na 
sl. 93. 

Postupak pri proračunu ana- 
logan je postupku u prethod- 
nom slučaju. Pri tome se u 
formule uvađaju i koeficijenti 
ki, ka i ks koji su zavisni od 
omjera visine i dužine profila 


Sl. 93. Glavne dimenzije torzionih 
cilindričnih zavojnih opruga pravo- 
kutnog presjeka žice 
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(h/b), odnosno od (2/h). Koeficijenti ki, kz i ka nalaze se u dija- 
gramima i priručnicima, kao i gotove formule za proračunavanje 
tih opruga. Dužina opruge u neopterećenom stanju jeste 


Polak DORE Oke 


Stožaste zavojne torzijske opruge (sl. 94) upotrebljavaju 
se za preuzimanje tlačnih sila u razmjerno rijetkim slučajevima. 
Neki od njihovih oblika prikazani su na sl. 94. Zajedničko svoj- 
stvo tih opruga jest što se pri opterećenju aksijalnom silom neje- 
dnolično deformiraju u aksijalnom smjeru. Progib im raste u istom 
smjeru u kojem se povećava promjer tijela opruge, jer u istom 
smjeru raste i moment torzije kojim su one opterećene. Zbog 
toga im karakteristika može biti progresivna. 


pa Lov 
= 


Dmu 


Sl. 94. Glavne dimenzije nekih koničnih zavojnih 

torzijskih opruga: a c s kružnim odnosno pravo- 

kutnim presjekom žice, b d s kružnim odnosno 

pravokutnim presjekom žice i navojima koji se mogu 
uvlačiti jedni u druge 


To svojstvo i nejednolično dosjedanje zavoja jednoga na drugi 
(veći zavoji dosjednu prije), čine izvedbe tih opruga na sl. 94a 
i sl. 94c teško pristupačnim proračunu. Međutim, za kontrolu 
naprezanja opruga s oblicima prikazanim na sl. 94b i 94 d, 
koji onemogućavaju dosjedanje zavoja jer kod progiba oni mogu 
ući jedan u drugi, mogu se s dobrim približenjem upotrijebiti 
odgovarajuće formule proračuna cilindričnih zavojnih torzijskih 
opruga, s time da se D,, zamijeni s D,, i da se uzmu u obzir 
korekcijski koeficijenti  nejednoličnosti raspodjele naprezanja, 
specifični za stožaste zavojne opruge, koji se također mogu naći 
u priručnicima. Također analognim postupkom za progib tih 
opruga dobije se izraz 


f= 162 Da: (Diu + Dio), 
gdje oznake odgovaraju sl. 94 ili su poznate otprije. 

Kao i u prethodnim slučajevima iz ovog izraza koji pokazuje 
međusobnu zavisnost progiba, opterećenja, broja zavoja, pro- 
mjera žice i materijala opruge, mogu se izvesti i sve ostale jed- 
nadžbe potrebne za proračun. 

Jedna modifikacija opruga s oblikom na sl, 94d jesu tzv. 
opruge za odbojnike. One se izrađuju od naročitih čeličnih traka 
čija debljina b raste od krajeva opruge prema sredini, pa se do- 
bivaju stožaste opruge s pravokutnim presjekom koji opada od 
sredine i prema vani i prema unutra. Vrlo progresivna karakte- 
ristika, mali progib pod velikim opterećenjem i mali prostor po- 
treban za smještaj tih opruga čine ih prikladnim za preuzimanje 
vrlo velikih udarnih sila. 

Zavojne opruge od žica upredenih oko jezgre optere- 
ćene na torziju (sl. 95) dobivaju se namatanjem pletenice od 
žica upredenih oko jezgre također od žice. Za preuzimanje tlač- 
nih sila žice moraju biti upredene suprotno, a za preuzimanje 
vlačnih sila u smjeru zavojnice tijela. Pri opterećenju žice se tada 
stežu oko jezgre. Takve opruge su povoljnije za udarna optere- 


ELEMENTI STROJEVA, OPRUGE 


čenja nego neke druge zavojne opruge. Djeluju i proračunavaju 
se približno, kao da su žice njihove opruge međusobno spregnute 
paralelnim spojem, što znači da jedna sila djeluje na više među- 
sobno spojenih opruga. 


i 


UUU 


ELU 


Sl. 95. Torzijska zavojna opruga od žice upredene 
oko jezgre (za tlačna opterećenja) 


Spojevi zavojnih torzijskih opruga mogu biti paralelni ili 
serijski. Naročito su važni paralelni. 

Djelovanje paralelnog spoja s dvije torzijske opruge prikazano 
je shemom na sl. 96. Odatle se vidi da je ukupno opterećenje 
spoja F zbroj opterećenja opruga I(F;) i II (F2), a kako one imaju 
jednaki progib (f = fi = f2), iz toga slijedi da je 


F=f(6 +02) 


gdje su c,i c2 njihove odgovarajuće krutosti. 

Takvi se spojevi najviše upotrebljavaju kod ventila motora 
s unutrašnjim izgaranjem (sl. 97). Time se rješava problem  ela- 
stičnog spajanja u vrlo ograničenom prostoru za smještaj opruge, 
kada treba preuzeti razmjerno velike sile. 


M Ahkhhhiihhihkihhihiii 


| 
Točka spoja 


Sl. 98. Shema serijskog spoja dviju 
zavojnih torzijskih opruga 


Sl. 96. Djelovanje paralelnog spoja 
dviju cilindričnih zavojnih torzijskih 
opruga 


Sl. 97. Paralelni spoj opruga ventila avionskog motora 


U serijskom spoju na sve opruge djeluje jedno te isto puno 
opterećenje spoja F, a opruge nemaju jednaki progib, tako da 
je npr. u slučaju prikazanom shemom na sl, 98: F,=F=rF 
if=/f, +2 i odatle 
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Puno opterećenje spoja iznosi 


Takvi spojevi ponekad se upotrebljavaju u tehnici povezanoj 
s titranjem masa. 


Opruge opterećene na vlak i tlak 


Od metalnih opruga u tu skupinu ubrajaju se samo prstena- 
ste (sl. 99) koje služe za preuzimanje tlačnih vanjskih sila. Sli- 
čno kao i tanjuraste i te opruge sastavljaju se od elemenata. To 
su različito oblikovani vanjski i unutrašnji prstenovi s međusobnim 
dosjednim površinama zakošenim prema osi pod stanovitim 
kutom a. Izrađuju se od ugljikovih čelika s naknadnim kaljenjem. 


Sl. 99, Prstenasta opruga: a u neopterećenom, 
b u opterećenom stanju 


Te opruge pod opterećenjem dobivaju progib na taj način, 
što se vanjski prstenovi šire, a unutrašnji stežu, pri čemu dolazi 
do klizanja njihovih dosjednih površina jednih po drugima. Pri 
tome se pojavljuju tangencijalna naprezanja na vlak u vanjskim, 
a na tlak u unutarnjim prstenovima. U procesu je važno i trenje. 
Zbog trenja pod opterećenjem Fxp:, primljeni rad opruge sastoji 
se od rada utrošenog za elastično deformiranje i rada utrošenog 
za svladavanje trenja, čiji rad opruga predaje kad se raste- 
tereti, manji je od rada kojega opruga proizvodi kod povratnog 
hoda opet za rad koji se pri tome utroši na trenje. Zbog toga je 
i sila kojom opruga dielue u 
povratnom hodu F,,s < Fopi, pa 
karakteristika opruge ima oblik 
zatvorene linije prikazan na sl. 
100. Na njoj se jasno ističu tri 
dijela: prvi koji odgovara de- 
formaciii pod utiecajem vanj- 
skog opterećenja uz porast pro- 
tusile opruge sve do uravnote- 
ženja, drugi, okomiti na apscisu 
koji predstavlja pad protusile 
opruge na veličinu F,,g čim 
prestane djelovanje vanjskog 
opterećenja, i treći koji odgo- 
vara povatnom hodu opruge 
uz djelovanje sile F,,.. 

Površina ograničena zatvorenom karakteristikom mjera je 
za rad trenja (prigušivanja) koji se pretvara u toplinu. Veličina 
tog rada zavisi od kuta zakošenja prstena a. Što je taj kut manji 
to je i rad trenja veći. Dakako, a ne smije biti toliko malen da 
uzrokuje samokočnost, tj. mora da je a > e, pa se za kaljene če- 
lične prstenove obično uzima u granicama 14:::17%, dok je kut 
trenja o = 6:::9% 

Uz poznate odnose među silama na kosini s uračunavanjem 
trenja, nosivost prstenaste opruge može se izraziti kao 


SL 100. 


Karakteristika prstenaste 
opruge. Okomito isprugana površina 
predstavlja primljeni rad A, vođo- 


ravno isprugana vraćeni rad _A', 
razlika površina A—A' daje rad 
trenja opruge 


F=d9A,ntan(a +0) = 5A,rtan(a -+ 0), 


gdje su g, i gp naprezanja na vlak, odnosno na tlak u vanjskim 
i unutrašnjim prstenovima, čiji je presjek A,, odnosno A, (v. da- 
lje). Zavisnost između Fopt i Fras izražena je jednadžbom 


tan(a — o) 


Peas — tan (a + o) 


Fop* 


223 


S pomoću dimenzija na sl. 99 i odgovarajućeg izraza za kompo- 
nentu opterećenja koja uzrokuje naprezanja u prstenovima, do- 


biju se izrazi 


Fopi 


Fopi 


di rbh,tan(a + o) 


go rbhatan (a -+ 0) 


za naprezanje na vlak u vanjskim i na tlak u unutrašnjim prste- 
novima. Za progib vrijedi izraz 


Z (z— DFop (+5) 
2zbEtanatan(a ++ o) \h, | hk 


gdje je E modul elastičnosti materijala prstenova, Z, i ku njihove 
visine, z broj prstenova. S pomoću ovih jednadžbi mogu se iz- 
računati krutost i rad opruge. 

Osim toga treba kontrolirati i minimalnu zračnost s (sl. 99) 
među susjednim vanjskim, odnosno unutrašnjim prstenovima, 
koja, da bi djelovanje opruge bilo osigurano, ne smije biti pre- 
koračena u radu. Za neobrađene prstenove uzima se s = 0,005 
(D, + D,), za obrađene s = 0,0025(D, + Du). Prigušni rad pr- 
stenastih opruga razmjerno je velik, a progib malen. Osim toga, 
kad su ispravno podmazane, mogu raditi i do 5 godina bez nad- 
zora. Zbog tih svojstava mnogo se upotrebljavaju u odbojnicima 
željezničkih vozila a i za druge namjene, npr. u prešama, valja- 


oničkim stanovima, rudarstvu, brodarstvu i gradnji aviona. 


Gumene opruge 


Od različitih vrsta guma (v. Kaučuk i guma) za opruge se upo- 
trebljavaju one koje imaju najveću čvrstoću na vlak. Ti se mate- 
rijali dijele u skupine prema tvrdoći po Shoreovoj skali; razlikuju 
se tvrđe, srednje tvrde i meke gume (s odgovarajućim tvrdoćama 
po Shoreu od 80 do 90, od 50 do 80 i manje od 50). 

O tvrdoći tih gumenih materijala ovisna je i veličina njihovih 
mođula elastičnosti i klizanja (sl. 101). 


Karakteristika gumenih op- 
ruga je zakrivljena, ali se pri komo i 
mirnom opterećenju u grani- 
cama dopuštenih naprezanja 40 
može u nekim slučajevima 
aproksimirati pravcem. Među- 
tim, pod dinamičkim optere- 100 
ćenjem ona je zatvorena krivu- 
lja s oblikom koji među osta- 
lim zavisi i od oblika opruge. 
To znači da i gumene opruge 
imaju prigušno djelovanje slično 
kao i prstenaste. Načelna raz- 
lika u ta dva slučaja postoji 
samo u uzročnim pojavama. 
Naime, to nije vanjsko nego 


20 40 60 BO 100 
Tvrdoća po Shoreu 


unutrašnje trenje, svojstvo ma- 
terijala. Jedan oblik karakte- 
ristike gumenih opruga izlo- 
ženih dinamičkom opterećenju 
prikazan je na sl. 102. Opće- 
nito je rad prigušivanja gu- 
menih opruga visok (od 30 do 
35% od rada uloženog za de- 
formiranje). Zbog toga su am- 
plitude njihovog titranja pri po- 
javi rezonancije razmjerno ma- 
lene te iznose pedeseti do peti 
dio amplitude pri rezonanciji 
u čeličnim oprugama. 

Ta svojstva gumenih opruga 
čine ih vrlo prikladnima za pri- 
mjenu u vozilima. Vrlo povoljno 
svojstvo je kod toga i njihova 
moć prigušivanja buke uslijed 
razmjerno vrlo male brzine ši- 


SI. 101. Ovisnost modula elastičnosti 
(E) i klizanja (G) gumene opruge 
o tvrđoći po Shoreu 


Progib f 


Sl. 102. Karakteristika prednapreg- 
nute gumene opruge pri dinamičkom 
opterećenju. Okomito isprugane povr- 
šine predstavljaju = primljeni rad, 
vodoravno isprugane vraćeni rad, 
unakrsno isprugane rad trenja opruge 


renja zvuka u gumi (skoro 8 puta manje nego u zraku, a oko 113 
puta manje nego u čeliku). Jedan tipičan primjer upotrebe gume- 
nih opruga u vozilima prikazan je na sl. 103. 
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Ostale prednosti gumenih opruga u usporedbi s metalnim 
oprugama također su posljedica svojstava gume: to su velika ras- 
tezljivost, mali modul elastičnosti i male deformacije u svim 
smjerovima uz ispunjenje prostora koji stoji na raspolaganju. 
Zbog toga, za razliku od čeličnih opruga, deformacije gumenih 
opruga prvenstveno su svojstvo njihovog materijala, a ne oblika. 

Nedostaci gume, kao materijala za opruge, jesu njena sklo- 
nost puzanju i osjetljivost prema vanjskim utjecajima. Zbog pu- 
zanja ona se pri dugotrajnom opterećenju trajno deformira. Du- 
gotrajni utjecaj povišene temperature, svjetla i kisika iz zraka 
uzrokuje procese koji se nazivaju starenjem gume. Pri tome guma 
od umjetnih kaučuka otvrdnjava, a guma od prirodnih kaučuka 
omekšava i na njoj se pojavljuju pukotine. Već prema vrsti, u 
području temperatura od —20 do 
—T70“C guma postaje tvrda i krta. 
Zbog svega toga, upotreba gumenih 
opruga dopuštena je samo unutar 
ograničenih područja temperature. Ta- 
ko npr. kod gumene opruge srednje 
tvrdoće dozvoljene su temperature 
kreću —30“C... + 60“C kod traj- 
nog rada, a kao kratkotrajne tempe- 
rature mogu biti — 60 “C-.. -- 100 *C; 
kod perbunama —25"C... + 85 *C, 
a prolazno — 30*C... + 150 "C. 


Sl. 103. Kotač električnog 
tramvaja s ugrađenim gu- 
menim elementima za pri- 


gušivanje zvuka. 1  Gla- SI. 104. Elastična spojka s prigušnim 
vina, 2 bandaža, 3 gumeni djelovanjem ostvarenim gumenim op- 
ulošci rugama 


Silentbloc 


Zaštitni limeni plašt 


SI. 105. Zglobna elastična spojka s prigušnim 
djelovanjem ostvarenim oprugama Silentbloc 


Osim toga, već prema dodacima upotrijebljenim pri proizvod- 
nji, guma od prirodnog kaučuka više je ili manje osjetljiva prema 
ulju, mastima, benzinu i drugim prerađevinama nafte. Guma od 
sintetskog kaučuka postojanija je prema tim tvarima, ali je manje 
elastična. 

I pored svih navedenih mana gume, njene prednosti imaju za 
posljedicu sve veću upotrebu gumenih opruga. Naročito je pri- 
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mjena gume u stojarstvu porasla otkad su pronađeni postupci 
njenog čvrstog spajanja s metalima pri vulkaniziranju. Na taj 
način proizvode se danas brojni materijali, poznati pod razli- 
čitim komercijalnim nazivima (npr. Gimetall, Silentbloc i dr.). 
Opruge od takvih materijala upotrebljavaju se za stvaranje re- 
zonantnih titranja (npr. u sitima, transporterima, vibratorima), 
za smanjivanje amplitude titranja uzrokovanih neuravnoteže- 
nošću ili silama pokretnih masa (npr. u motorima s unutarnjim 
izgaranjem), za zaštitu mjernih instrumenata i aparata za ispi- 
tivanje od vanjskih vibracija i za prigušivanje zvučnih titraja u 
žičanim i cijevnim vodovima. Neki primjeri takve upotrebe pri- 
kazani su na sl. 104 i 105. 


o 


Sl. 106. Karakteristike gumenog bloka s navulka- 

niziranim limenim pločama kod različitih vrsta 

opterećenja (guma srednje tvrdoće 63, G = 8 
kp/cm2) 


Gumene opruge s metalnim pločama ili tuljcima mogu biti op- 
terećene na vlak, tlak ili smik. Opterećenje gumenih opruga na 
vlak treba izbjegavati, jer je starenje takvih opruga ubrzano. Naj- 
veću trajnost imaju gumene opruge izložene kombiniranom 
naprezanju na tlak i smik. Takva naprezanja mogu se postići 
prikladnim načinom opterećenja ili odgovarajućim oblikovanjem. 

Na sl. 106 prikazan je u shemi gumeni blok, prilijepljen vul- 
kanizacijom na metalne ploče (ili alternativno guma na tuljak), 
koji može biti u određenom elementu opterećen na tlak, na vlak 
ili na smicanje. Na istoj su slici prikazane dijagramom karakteri- 
stike zavisnosti naprezanja a i T i opruženja f takvog bloka od 
srednjotvrde gume (tvrdoće 63) za ta tri slučaja opterećenja. Iz 
dijagrama se vidi, da najbolje mogućnosti u pogledu promjene 
oblika i iskorištenja elastičnih svojstava gume pružaju oni ele- 
menti, u kojima je guma opterećena uglavnom na smicanje. Kom- 
binacija spajanja gume s metalnim pločama ili s limom vulkani- 
zacijom omogućuje vrlo dobro opruženje i istovremeno prigu- 
šivanje titraja. Guma također može biti spojena vulkanizacijom 


Ta 
S 


š 


SI. 107. Silentbloc, guma vulkanizirana između dvije cijevi, 
izložena različitim opterećenjima silamaF 1--+F4. Dopuštene 
deformacije u ovisnosti o izvedbi: zaokretne a = +15 
+. + 30%, iskošenje B= +1... + 7%, radijalna deformacija 
0,5---1,5 mm, aksijalni pomak f = 0,5 (L2—L:) 


s cijevnim komadima (sl. 107), gdje postoje mogućnosti optere- 
ćenja na tlak silom F, na paralelno smicanje silom F2, na isko- 
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šenje silama F3, na torzijsko smicanje silama F4, a pri odgovara- 

jućoj ugradnji (npr. na gumenu osovinu) i na torziju. 
Proračunavanje gumenih opruga. U opruge opterećene 

na tlak ili na vlak ugrađuju se najčešće gumeni blokovi prema sl. 

106. Formule za proračun zasnovane su na elementarnim pos- 

tavkama iz nauke o čvrstoći, te glase: 

Nosivost opruge 


F= Ag, 
deformacija (kontrakcija ili elongacija) 
_ FL_c<L, 


rad opruge (v. sl. 102, površina zatvorena krivuljom) 


W= | ag, 


gdje su Lo dužina opruge u neopterećenom stanju, A površina 
presjeka opruge, Ep, srednji modul elastičnosti o, ili sp dozvoljena 
naprezanja već prema opterećenju. 

Za opruge opterećene na smicanje prema sl. 106 vrijede iz- 
razi: Nosivost opruge 


F=Aw«q., 

deformacija (pomak) 
Fh hr 
i= »Teknigeni 


rad opruge 
_Ff_Aquh 
Fee 


gdje je Ah visina bloka ili presjeka opruge kod mjesta uklještenja, 
Ts dozvoljeno naprezanje na smik, G modul elastičnosti kod smi- 
canja; ostale oznake otprije. 

Neke srednje vrijednosti, koje se mogu smatrati samo kao 
smjernice kod proračunavanja, za gumu srednje tvrdoće iznose: 
statička čvrstoća or = 175-:+:270kp/cm? pri istezanju 400%: 
*:800%, modul smicanja G = 3-::12 kp/cm?, modul elastičnosti 
na tlak E = 18::+100 kp/cm?2, naprezanje na tlak 0, aop = 10'::25 
kp/em?, ali se češće računa s manjom vrijednošću 12:15 kp/cm?. 

Iscrpni podaci nalaze se u specijalnim priručnicima. 


STEZNI SPOJEVI 


Pod steznim se spojevima u strojarstvu općenito razumijevaju 
spojevi strojnih dijelova između kojih postoji prijeklop, kao npr. 
na sl. 108, a izvode se prešanjem na temperaturama okoline, tzv. 
uzdužni stezni spojevi, ili navlačenjem ugrijanih vanjskih dijelova 
na unutrašnje, odnosno uvlačenjem ohlađenih unutrašnjih dije- 
lova u vanjske, tzv. poprečni stezni spojevi. 


I 


! 
: sE 


SI. 109. Spajanje čepa 
s  oobručem = prešanjem 


vratila 


Sl. 108. Prijeklop dijelova koji 
se spajaju steznim spojem 


na temperaturi okoline 
(uzdužni stezni spoj) 


Za izvođenje uzdužnih steznih spojeva (sl. 109), a u nekim slu- 
čajevima i poprečnih, potrebno je oblikovanje rubova dijelova 
koje treba spojiti. Da bi se postupak olakšao, dijelovi koje treba 
spojiti ponekad se mažu mašću ili uljem. 


TE, V, 15 
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Cilj prethodnog grijanja, odnosno hlađenja dijelova pri iz- 
vođenju poprečnih steznih spojeva, jest da se toplinskim širenjem, 
odnosno stezanjem poveća promjer otvora u dijelu koji se na- 
vlači, odnosno smanji promjer dijela koji se uvlači, toliko da bi 
nestao prijeklop i da bi se tada moglo izvesti spajanje bez svlada- 
vanja trenja, što je neizbježno pri spajanju na temperaturama oko- 
iine. Operacije grijanja izvode se s pomoću kupki s vrućim uljem. 
Pri tome se dijelovi obično ne zagrijavaju iznad 350 “G. Operacije 
povezane s hlađenjem izvode se s pomoću suhog leda ili tekućeg 
zraka. S tim rashladnim sredstvima mogu se postići temperature 
dijelova —70 ::—79*C, odnosno —190 :+:—196 *C. Obično 
se takvim grijanjem ili hlađenjem postiže učinak dovoljan za 
nesmetano spajanje. U slučaju da to nije dovoljno, može se kom- 
binirati jedno s drugim (grijanje dijela koji se navlači s hlađenjem 
dijela koji se uvlači). Po navlačenju (uvlačenju) izmjenom topline 
s okolinom uspostavi se normalna temperatura dijelova. To je 
popraćeno s ponovnim uspostavljanjem prijeklopa koji je postojao 
prije zagrijavanja, odnosno hlađenja. Posljedice su tog procesa 
deformacija dijelova spoja i time pritisaka na dosjednim površi- 
nama (sl. 110). Ti pritisci uzrokuju otpor trenja prianjanja po- 
treban za opiranje spoja razrješavanju. 


vanjski obruč 


Ny 


SI. 110. Pritisci na dosjednim površinama steznog spoja šupljeg vratila s obručem 


Osim uzdužnih i poprečnih steznih spojeva, izravnim spa- 
janjem dijelova, u ovu skupinu ubrajaju se i stezni spojevi s po- 
moću posebnih steznih elemenata. Spajanje s tim elementima 
vrši se uz njihovo prethodno zagrijavanje, slično kao i pri izvo- 
đenju poprečnih steznih spojeva. 

Svojstva i primjena steznih spojeva. Bez obzira na na- 
čin steznog spajanja, njegov otpor trenja prianjanja mora biti 
dovoljno velik da spriječi aksijalno pomicanje i zakretanje spoje- 
nih dijelova jednoga prema drugome. Taj je otpor veći od otpora 
trenja klizanja jednog dijela po drugome. Zbog toga su stezni 
spojevi strojnih dijelova čvrsti i otporni protiv potresa i omoguća- 
vaju prijenos udarnih i promjenljivih opterećenja. Dalja njihova 
prednost jest jednostavnost (sl. 111). Za prikazani stezni spoj 


SI. 111. Spoj ručice s čepom: a u izvedbi s klinom, vijkom i podložnom plo- 
čicom, b steznim spojem 


nije potreban klin ni utor za njega, ni provrt za vijak, ni njegov 
navoj, ni vijak, ni podložna pločica, ni matica. Iz tog se primjera 
vidi da se primjenom steznog spoja može katkada postići prilična 
ušteda. 
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Dobra svojstva steznih spojeva čine ih prikladnim za spa- 
janje rotacijskih dijelova, npr. vratila s rotorima turbina, turbo- 
kompresora i visokotlačnih ventilatora. Stezno se spajaju i ban- 
daže na kotačima željezničkih vozila i kotači s osovinama (sl. 112), 


Sl. 112. Stezni spojevi bandaže s vijencem 
kotača i kotača s osovinom na željezničkim 
vozilima 


a mm 2 


NI L 


vijenac“ 


SI. 113. Stezni spoj vijenca s glavinom velikog 

zupčanika izveden vrućim navlačenjem. dy 

Promjer vijenca, du unutarnji promjer zubnog 
kola 


a i vijenci velikih zupčanika s glavinama, odnosno s ramenima 
(sl. 113) itd. 

Sile i druge pojave u steznim spojevima. Najmanji otpor 
razrješavanju steznog spoja koji je ostvaren nekim minimalnim 
tlakom Pmin na dosjednoj površini A dijelova i koji mora biti ba- 
rem toliko velik da održava ravnotežu s vanjskim opterećenjima 
— jest sila otpora trenja Fx općenito određena formulom 


Fk = A Prnin M, 


gdje je u koeficijent trenja klizanja. 


t 100 
80 
60 
u? 
40 
20 
0 
rm 500 400 300 200 100 D 
L 


SI. 114. Ovisnost sile uprešavanja Fu pri izvođenju uzduž- 

nog steznog spoja o dužini uprešavanja L, / Upreša- 

vanje na suho, 2 upotrebom ulja, 3 upotrebom ulja 
i loja, 4 upotrebom loja 


Za primjenu ove formule važno je, da li su vanjska opterećenja 
aksijalna, radijalna, ili se pri istovremenom djelovanju jednih i 
drugih radi o nekom rezultantnom opterećenju. Osim toga treba 
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voditi računa i o okolnosti da koeficijent trenja klizanja zavisi 
od toga, da li je u spoju prisutno mazivo i, ako jest, kakvo je. Kako 
od toga zavisi sila otpora trenja klizanja može se zaključiti iz sl. 
114 na kojoj je prikazana zavisnost sile potrebne za ostvarenje 
uzdužnog spoja (sile uprešavanja F4) od dužine uvlačenja L za 
slučaj uvlačenja bez i s pomoću različitih maziva. 

Da u steznom spoju ne bi nastupile plastične deformacije, 
tlak na dosjednim površinama dijelova ne smije prekoračiti neku 
maksimalnu dopustivu vrijednost Pmax. Tlak je na dosjednim po- 
vršinama steznog spoja općenito zavisan od veličine prijeklopa, 
te se u ispravnom steznom spoju proračunski prijeklop (natezna 
mjera) mora nalaziti unutar stanovitih granica prnax i Pmin. Područje 
unutar tih granica jest polje tolerancije dosjeda. Njegova gornja 
granica određena je zahtjevom da Pmax ne smije uzrokovati napre- 
zanja materijala vanjskog obruča veća od dopuštene veličine od 
0,90, gdje je og granica razvlačenja materijala. “ 

Smjernice za proračun steznih spojeva. Relativna de- 
formacija čepa i obruča €, s obzirom na početni promjer čepa 
iznosi (sl. 115) 


D, Di, 
Specifični tlak na površini između čepa i obruča u nategnu- 
tom stanju p zavisi od dozvoljenih naprezanja u čepu Siaop i u 
obruču 02 dop! 


bee a. 


i1— D,)? 
PE ap [ > =. >|, 


3 PS 0240 | 2 


1 Čep, 


Sl. 115. Uz proračun steznih spojeva. 
2 obruč 


Po Hookeovom zakonu za čep i obruč vrijedi odnos 


2 _1BH+(dD _) rad i: ai 
M, E, 1—(d,/D,)? m, 3 


2 Eli=(4DJ 
gdje su E, i E» moduli za čep i za obruč, zn, i mz Poissonovi bro- 


jevi za čep i za obruč (za metale je m = h, pobliže v. Nauka o 
čvrstoći). Natezna mjera je 
& 
Ad=D,p (2). 
1» 


Temperaturne razlike potrebne kod navlačenja (poprečni 
stezni spoj). Ako se sa T4 označi temperatura okoline, sa T, tem- 
peratura ohlađenog čepa, sa T, temperatura zagrijanog obruča, 
onda hlađenje čepa za temperaturnu razliku T4—T, uzrokuje 
suženje čepa za 

d=4D(T—T) 


dok zagrijavanje obruča za temperaturnu razliku T2 — T\, uzrokuje 
njegovo proširenje za 


d=ađ(T—T). 


U ova dva izraza a, i a2 jesu koeficijenti toplinske dilatacije mate- 
rijala čepa i obruča. 

Ukupna promjena promjera treba biti veća od tražene natezne 
mjere, tj. Ad, + Ad, > Aq. 

Dodirna površina steznog spoja iznosi A = Dirmi, gdje je 
1 dužina dosjeda, a prema tome se prijenosna sila steznog spoja, 
u skladu s prvim izrazom u ovom poglavlju, može izraziti u ob- 
liku F=uAp ili 


F=uD,rTlp, 


gdje su oznake već objašnjene, dok koeficijent trenja u na plohi 
između čepa i obruča u nategnutom stanju iznosi 0,057::0,19 
(za polutvrdi čelik cca 0,16). 
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Stezni spoj može prenositi moment okretanja 


m e 

Izvođenje steznih spojeva. Pri izvođenju steznih spojeva 

treba imati na umu da u njihovim elementima nastaju velika 

naprezanja (sl. 116 i 117), što može biti uzrok razaranju dijelova, 

ako se spajanje izvodi neoprezno, tj. izvedeni stezni spoj može 
napuknuti ili se sasvim prelomiti. 


SI. 116. Raspodjela naprezanja i deformacija u steznom spoju šupljeg 

vratila s obručem, ov, op Srednje vlačno, odnosno srednje tlačno na- 

prezanje; &Vu, 8vv deformacije na unutarnjoj, odnosno vanjskoj površini 

obruča; 8Uu, ŠUv deformacije na unutarnjoj, odnosno vanjskoj površini 
vratila 


naprezanje 
naprezanje ji hak 


obruča 


naprezanje 
vratila 


a šupljeg vratila i ob- 
b punog vratila i obruča 


S1. 117. Naprezanje dijelova u steznom spoju: 
ruča, 


Oblikovanje rubova dijelova za uzdužni stezni spoj potrebno 
je da se spriječi struganje dosjednih površina, do čega bi inače 
došlo pri spajanju i što bi imalo za posljedicu znatno uglačavanje 


Sl. 118. Oblikovanje rubova dijelova pri spajanju. 
steznim spojem 


Sl. 119. Stezni spoj vijenca pužnog kola s 
glavinom 


i time smanjivanje prijeklopa. Najčešće se to oblikovanje (sl. 
118) sastoji u zakošenju rubova dijelova koji se uvlače. Osim 
toga, naročito kad se radi o strojnim dijelovima s većim dimenzi- 
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jama, često se proširuju i rubovi provrta dijela koji se navlači. 
Preporučljive dimenzije tih zakošenja jesu a = 5:+:15%; m = 
=001D+2mm;n=23mm;a, = 3:10. 

Osim boljeg održavanja prijeklopa i time sigurnosti steznog 
spoja prethodnim oblikovanjem njegovih dijelova, postiže se i 
smanjenje tlaka potrebnog za njegovo izvođenje i olakšanje mon- 
taže. Jedan drugi način takvog oblikovanja prikazan je na sl. 119. 

Oblikovanje provrta dijelova koji se navlače može biti pot- 
rebno i kod izvođenja poprečnih steznih spojeva. Naročito je 
to slučaj, kad se radi o spojevima vratila s glavinama. Zbog velike 
čvrstoće steznog spoja, njegovi se dijelovi, naime, ponašaju kao 
cjelina, pa na naglim prijelazima s glavine na vratilo nastaju kon- 
centracije naprezanja (sl. 120), koje smanjuju čvrstoću oblika 


Sl. 120. Raspodjela naprezanja u vratilu spojenom 
steznim spojem: a raspodjela vlačnog (++ 9) 
i tlačnog (—o) naprezanja; b, c zakošenje, od- 
nosno zaobljenje rubova provrta za postizavanje 
povoljnije raspodjele naprezanja 


i povećavaju sklonost lomu. Protumjere tome su duga zakošenja 
(sl. 120 b) ili zaobljenja (sl. 120 c) s velikim polumjerom na ru- 
bovima provrta. Slično se postiže i drugim načinima oblikovanja 
glavine, a i vratila (sl. 121). 


SL, 121. Nekoliko oblika dijelova steznih spojeva glavine s vratilom za povećanje 
čvrstoće oblika 


Stezni elementi upotrebljavaju se za izvođenje steznih spo- 
jeva koji obično služe za osiguranje od oslabljenja, najčešće pri 


spajanju podijeljenih strojnih elemenata, poglavito dvodijelnih 


ptoze trake 


_ stezni obruči 
__ 


SI. 122. Stezni spoj glavine i vijenca dvodijelnog zamašnjaka steznim 
obručima i trakama 
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zamašnjaka (sl. 122), remenica, zupčanika i sličnih dvodijelnih 
elemenata. To su stezni obruči (npr. na glavini zamašnjaka na 
sl. 122) i stezne trake ili spojnice (npr. na vijencu tog zamašnjaka). 

Pri izvođenju spoja ti se elementi prethodno moraju ugrijati. 

Stezni obruči obično imaju oblik kružnog prstena s kvadra- 
tičnim presjekom. 

Svaki od tih spojeva izvodi se obično s dva stezna obruča. 
Za navlačenje obruča na dijelove koje treba spojiti, stezni obruči 
imaju naročita udubljenja na vijencu i na glavini (sl. 122). 

Pri izvođenju spojeva glavine s vratilom steznim prstenovima, 
prstenovi se navlače kad je glavina već montirana na vratilo. Da 
bi stezni prstenovi djelovali na vratilo preko glavine, dosjed tih 
dijelova mora biti čvrst. Stezanje dijelova tim obručima nastaje 
pojavom tlaka na dosjednim površinama uslijed hlađenja poslije 
navlačenja. 

Sile i naprezanja u spoju steznim obručem prikazane su na 
sl. 123. Iz stanja mirovanja prikazanog na sl. 123 a može se zak- 
ljučiti da jedan obruč tlači dijelove spoja prethodnom silom F, = 
= DIp, gdje je D promjer, | dužina dosjeda, a p tlak koji tlači 
na dosjednu površinu, i da ta sila uzrokuje deformacije 8, (de- 
formaciju na unutrašnjoj površini obruča) i 82 (deformaciju dijela 
u spoju). 

U pogonu (stanje prikazano na sl. 123 b) uslijed djelovanja 
centrifugalne sile pojavljuju se prethodnoj sili suprotna sila rada 
F, i deformacije &, steznog obruča i dijelova u spoju. Pojava te 
sile uzrokuje smanjenje stezne sile spoja od veličine F, na veli- 
činu F,, tako da tada ukupna sila F, koja djeluje na spoj nije 
više rezultanta sila F,i F,, već sila F, i F;. Prema tome sila rada 
ne smije doseći veličinu ukupne sile, jer bi onda bilo_F; = 0, 
tj. došlo bi do odvajanja dijelova u steznom spoju. 

Zbog toga se u proračune spojeva steznim obručima uvodi 
faktor sigurnosti S = i vrijednosti S & (1,3“::1,8). Pri tome 

r 
se za F, uzima dio centrifugalne sile koji otpada na stezni obruč. 
(Računa se da je glavina opterećena sa 65%, a vijenac sa 35% 
od centrifugalne sile.) Veličina Fo je opterećenje spoja koje od- 
govara potrebnom maksimalnom prijeklopu. 

Vlačna naprezanja 6, materijala steznog obruča ne smiju pre- 
koračiti granicu razvlačenja. Taj uvjet kontrolira se formulom 


F, 
————— S 
Dare 


gdje je F, opterećenje spoja koje odgovara maksimalnom prijek- 
lopu, a značenje je ostalih oznaka već spomenuto (v. i sl. 123). 


6, = 


SI. 123. Sile i naprezanja u steznom spoju vijenca zamašnjaka pomoću 
steznih obruča: a u stanju mirovanja, b u pogonu 


Vijci s kojima glavine u steznim spojevima moraju biti steg- 
nute (npr. na sl. 122) ne uzimaju se u obzir u proračunu, kao da 
ništa ne nose, već služe samo kao privremeni rezervni spoj za 
slučaj loma steznog obruča, i moraju biti dovoljno jaki. Stezni 
obruči izrađuju se od žilavih čelika. 

Stezne trake najčešće imaju oblike prikazane na sl. 124. 
Za spajanje steznim trakama u dijelovima spoja prethodno se 
naprave udubljenja s oblikom koji odgovara obliku traka. Di- 
menzije tih udubljenja moraju biti dovoljno velike da se pret- 
hodno ugrijana traka može nesmetano uložiti. Pojave koje nastaju 
u izvedenom spoju po ohlađivanju stezne trake na temperaturu 
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okoline prikazane su na sl. 125 i sl. 126. Odatle se vidi da defor- 
macija &a trake uzrokuje u posljednjoj vlačno naprezanje d,, a 
deformacija & dijelova tlačno naprezanje op svakog od njih. Pri 
tome silnice u tim dijelovima stvaraju tzv. tlačni konus, tako da 
mu izvodnice leže pod kutom od 45% prema osi spoja. Osim toga 
tlak na dosjednoj površini spoja uzrokuje naprezanje g. glave 


trake na savijanje. 
širina b — 


& 


iž3a 


Mh=a+c 


Sl. 125. Deformacije, naprezanja i 

sile u spoju steznom trakom. a 

. Stezna traka, b strojni dio, c sile 
i naprezanja u spoju 


U tim spojevima u pogonu 
nastaju pojave kao i u spoje- 
vima s pomoću steznih obruča, 
pa i tu proračun obuhvaća 
primjenu faktora sigurnosti kao 
kod steznih obruča. Također se 
i kontrola vlačnog naprezanja 
izvodi na analogan način. Pri 
tome se, uzevši u obzir oznake iz sl. 124, 125 i 126 dobije 


= F, 
o28e: 
Pri kontroli naprezanja glave trake na savijanje s pomoću 


SL. 126. Djelovanje pritiska na dos- 
jednoj površini spoja steznom trakom 
i naprezanje glave trake na savijanje 


O, S 0,50. 


: M : SENA 
izraza 0, = Ww>? uzima se da ono ne smije prekoračiti veličinu 
60% od granice razvlačenja materijala trake 


o = SK £ 0,60, 
a pri kontroli specifičnog dodirnog tlaka uzima se da on ne smije 
prekoračiti veličinu 70% od granice razvlačenja, tj. 
= ode < 0,70. 
ab 
U tim izrazima veličina sile F, je ona koja odgovara maksimalnom 
steznom prijeklopu. 

Za određivanje temperaturnih razlika potrebnih kod ugrija- 
vanja steznih traka mogu poslužiti već prije spomenuti izrazi, 
uz odgovarajuće izmjene, prilagođene slučaju steznih traka. 

E. Oberšmit 
OSOVINE I VRATILA 

Osovine i vratila strojni su elementi koji nose druge dijelove 
stroja (kao što su kotači, remenice, zupčanici, poluge) i pri tome 
rotiraju u ležajima. Za razlikovanje osovina od vratila mjerodavna 
je njihova funkcija: osovine su opterećene samo na savijanje, a 
vratila na torziju ili istovremeno na savijanje i torziju. Međusobne 
razlike tih elemenata često i nema, i zato u praksi i jedni i drugi 
često se zovu osovinama. 

Opterećenja osovina na savijanje potječu od njihove vlastite 
težine, težine strojnih elemenata koji su na njima montirani, dje- 
lovanja vanjskih sila, a kod vratila još i od djelovanja obodnih 
sila koje stvaraju momente torzije i istovremeno pritišću vratilo. 
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Prema njihovoj geometrijskoj središnjici vratila se dijele na 
ravna i koljenasta. Koljenasta vratila su vrlo važni dijelovi parnih 
strojeva, motora s unutrašnjim izgaranjem, kompresora itd. 
Zbog toga se ona i opisuju u člancima o spomenutim strojevima. 

Osovine i vratila naslanjaju se na ležaje s pomoću osnaca (če- 
pova). Ako je osovina okomita, njen donji osnac naziva se upor- 
nim ili petnim osnacem. Osovine i vratila imaju cilindrični ob- 
lik, ali im promjeri na različnim presjecima ne moraju biti jed- 
naki, već mogu varirati prema veličini opterećenja na tim mjestima. 
Razlog je takvoj konstrukciji štednja materijala i ograničavanje 
težine. Kako na mjestima promjene promjera dolazi do koncen- 
tracije naprezanja materijala osovina i vratila, i to tim većeg što je 
prijelaz oštriji, ona moraju biti prikladno zaobljena. Osovine i 
vratila, a naročito njihovi osnaci, koji se nalaze u ležajevima i u 
njima se okreću, moraju biti tokareni i poslije toga što finije ob- 
rađeni. 

Karakteristične izvedbe osovina i vratila prikazane su na sl. 
127 do 132. Na sl. 127 prikazana je obična simetrična osovina s 
dva potporna osnaca. Idealni je oblik takve osovine koji se ne 


Sl. 127. Simetrična osovina s dva potporna osnaca. 

F Opterećenje na savijanje, / dužina osnaca, d 

promjer osnaca; crtkano: idealni oblik predstavlja 
kubna parabola 


može izvesti iz praktičkih razloga, prikazan crtkanom linijom, 
kubna parabola. Na sl. 128 prikazano je asimetrično vratilo s 
dva potporna osnaca čiji je idealni oblik također kubna parabola. 


SI. 131. Oblici osnaca: a krajnji ravni osnaci, b s ojačanjem na kraju, € 
unutarnji, d kuglasti, e grebenasti 


Posebna vrsta vratila jesu tzv. saviljiva vratila (sl. 132). To 
su vratila napravljena od tanke čelične jezgre i na nju u suprot- 
nim smjerovima pletenja na- 
motanih slojeva žice. Po izgledu 
su slična višestrukim  spiral- 
nim oprugama. Debljina je nji- 
hovih žica 0,3—3 mm, a broj 
namotanih slojeva najviše do 8. 
Ta vratila upotrebljavaju se u 
slučajevima kad je nemoguće 
izvesti direktan spoj rotirajućih 
elemenata, ili kad se u pogonu 
mijenja međusobno položaj geo- SL 132. 
metrijskih središnjica vratila. 

Vratila su uvučena u zaštitne cijevi, koje su obično još pojačane 
spiralno motanom metalnom trakom. Najčešća im je primjena 


Savitljivo vratilo 


Sl. 129. Vertikalno vratilo mehanizma za okretanje dizalice 


Na sl. 129 prikazana su zaobljenja na 
mjestima promjene promjera i znakovi 
obrade na različitim dijelovima vratila. 
Na sl. 130 prikazano je kao se ta zaoblje- 
nja kotiraju. Pri tome mora biti o < R, 
gdje je o polumjer zaobljenja na mjestu 
promjene promjera vratila, a R polumjer 
zaobljenja priležećeg mjesta elementa 
koji je učvršćen na vratilo. Različiti oblici 
osnaca prikazani su na sl, 131. 

"Težina osovina i vratila može se smanjiti primjenom šupljih 
presjeka, uz samo neznatno smanjenje njihovog momenta otpora. 


SI. 130. Zaobljena mjesta 

promjene presjeka oso- 

vine i vratila. o Polu- 

mjer zaobljena na vra- 

tilu, R polumjer zaob- 

ljenja dijela koji se mon- 
tira, o< R 


kod pokretnih uređaja za bušenje, brušenje, glodanje te kod 
prijenosa za brzinomjere, pokazivače broja okretaja, različite 
indikatore i sl. 

Konstrukcijski materijali i obrada osovina i vratila. 
Glavni konstrukcijski materijali osovina i vratila jesu ugljični 
i legirani čelici. Čelik za te strojne elemente legira se s kromom, 
niklom, molibdenom i manganom. Već prema zahtjevima koje 
moraju zadovoljavati, osovine i vratila najprije se obrađuju to- 
karenjem, a njihovi osnaci poslije toga još brušenjem i eventualno 
poliranjem. Prema potrebi osovine i vratila obrađuju se (prije 
brušenja i poliranja) još i toplinsko-kemijskim postupcima (npr. 
kaljenjem, cementiranjem, nitriranjem). Pri tome materijal treba 
da bude odabran tako, da se osovini (vratilu) osigura potrebna 
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dinamička čvrstoća i otpornost osnaca prema izlizavanju u leža- 
jima. U posebnim slučajevima osovine i vratila mogu se napraviti 
od čeličnog lijeva ili od modificiranog lijevanog željeza, koje se 
odlikuje visokom čvrstoćom i bolje prigušuje vibracije nego če- 
lični materijal. 

Proračun osovina i vratila. Osnaci osovina proračunavaju 
se na savijanje, a kontroliraju na površinski pritisak i dopušteno 
ugrijavanje. Za izračunavanje promjera osnaca služi formula 


Šš En 
Os dop 


gdje je F maksimalno radijalno opterećenje, G saop dopušteno na- 


prezanje materijala na savijanje, a g = i tzv. karakteristika osna- 
ca, gdje je 1 njegova dužina, 
Površinski pritisak na osnac kontrolira se s pomoću formule 
»,= 1d = Daopa 
gdje je Paop dozvoljeni površinski pritisak ovisan o materijalu 


osnaca i blazinice ležaja. 
Ugrijavanje osnaca kontrolira se s pomoću formule 


DVE (PV)aop, 


gdje je v = T dn obodna brzina osnaca, a u broj okretaja osovine 
osnaca. Umnožak p v je tzv. karakteristika ugrijavanja koja zavisi 
od materijala čepa i blazinice ležaja i od vrste stroja. 

Promjer osovine d izračunava se iz 


Max 
Os dop = sw" 


gdje je Gaop dopušteno naprezanje na savijanje, Minax maksimalni 
3 


moment savijanja, a W= a 0,1 4? aksijalni moment otpora 
za kružni presjek. S 

Vratila proračunavaju se samo na torziju ili na kombinirano 
istovremeno opterećenje od torzije i savijanja. Za izračunavanje 
promjera vratila opterećenog samo na torziju mjerodavna je 


formula 
3 


3 

KE = KE 

TT dop Tit dop 

gdje je M, moment vrtnje (torzije), a Tiaop dozvoljeno napre- 
zanje na torziju. 

Pri kombiniranom opterećenju (npr. kad se radi o dugim 


transmisijskim vratilima) promjer vratila izračunava se s pomoću 
formule 


đ V? dopo 
gdje je 6: aop ima već navedeno značenje, a M; je tzv. idealni (ili 
imaginarni) moment koji se smatra momentom savijanja na mjestu 
djelovanja i koji se prema Saint-Venantu sastavlja od momenta 
savijanja M, i momenta torzije M, u izraz 


Mi = 0,35M; + 0,65M2 + (4M)), 


Os dop 
137 dop 
teoriji nauke o čvrstoći imaginarno ili privedeno naprezanje na 
savijanje kod vratila iznosi 


= V1+0,75 (a MM), 


Os dop 
1,73 Ti aop 
macijom dolazi se do drugog izraza za imaginarni moment savi- 
janja M; s pomoću kojeg se nađe potreban promjer vratila di 
kao i u prethodnom slučaju. Prema novijoj teoriji dobivaju se 
nešto manji promjeri vratila. 


Pojam kritičnog broja okretaja osovina i vratila. Us- 
lijed opterećenja vlastitom težinom i težinom na njima učvršćenih 
dijelova rotirajuće osovine i vratila titraju u okomitoj ravnini. 
Pri tome može nastupiti mehanička rezonancija i uslijed nje to- 
liko povećanje amplituđe titranja da može doći do loma osovine. 


gdje je a = Bachov koeficijent korekcije. Prema novijoj 


gdje je ay = . Iz ove formule supstitucijom i transfor- 
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Mehanička rezonancija nastaje kod tzv. kritičkog broja okre- 
taja nx, kod kojega se frekvencija promjene vanjskih sila podudara 
s frekvencijom vlastitog titranja sustava osovine (vratila) i na 
njoj učvršćenih dijelova. Osim toga mehanička rezonancija može 
nastupiti i kad je frekvencija promjene vanjskih sila jednaka vi- 
šekratniku frekvencije vlastitog titranja tog sustava, 

Kritični broj okretaja mx, odnosno kritična kutna brzina w%, 
može se u najjednostavnijem slučaju, smatrajući osovinu, odnosno 
vratilo nosačem koji leži na dva uporišta, odrediti s pomoću njenog 
progiba f izazvanog djelovanjem centrifugalne sile. 

Progib f povećava se s kutnom brzinom, odnosno s brojem 
okretaja, a kritična je ona kutna brzina 0% pri kojoj se on povećava 
neograničeno. Kritični broj okretaja u minuti kao funkcija progiba 
određen je izrazom 


na soo KU, 


gdje je vrijednost koeficijenata K između 0,9 i 1,3, već prema 
načinu uležištenja osovine (vratila). Prema tome je broj okretaja 
osovine to veći, što je progib manji. 

Približavanje kritičnom broju okretaja ispoljava se u jakim 
vibracijama vratila, te pri dužem radu pod takvim uvjetima lom 
je neizbježiv. D. Taubkin 


SPOJEVI S GLAVINAMA 


Spojevi s glavinama, koji služe za prijenos snage, odnosno momenta vrtnja 
s glavine na vratilo ili obrnuto, u strojarstvu su vrlo česti i izvode se na različite 
načine, ali ipak imaju dosta zajedničkog. To je razlog zašto se u proučavanju ele- 
menata strojeva ovi spojevi izdvajaju kao posebno poglavlje. Prema načinu na 
koji djeluju, ti se spojevi mogu podijeliti na naponske spojeve (one u kojima se 
spoj opire rješavanju otporom trenja), spojeve oblikom (one u kojima se spoj 
opire razrješavanju oblikom dijelova), prednapregnute spojeve oblikom (one u 
kojima se spoj opire razrješavanju i otporom trenja i oblikom dijelova) i neraz- 
riješive spojeve. O nerazriješivim (tvrdo zalemljenim i zavarenim) spojevima 
s glavinama v. Zavarivanje i lemljenje. 

Inače se ti spojevi češće dijele prema tome da li su, i kakvi su posebni ele- 
menti upotrijebljeni za spajanje. Takvim grupiranjem na temelju dijelova spoja 
može se onda čitavo područje spojeva s glavinama podijeliti na stezne spojeve 
s cilindričnim i stožastim dosjednim površinama, spojeve steznim glavinama, 
spojeve s pomoću steznih elemenata, spojeve profiliranim vratilima i provrtima 
glavina i spojeva klinovima i perima. Iako manje načelna, ova podjela upotrijeb- 
ljena je u ovom poglavlju zbog jednostavnosti pregleda, s time što su spojevi s 
klinovima i perima izdvojeni i opisani u posebnom poglavlju. To je učinjeno 
zbog toga što se pod klinovima obično razumijevaju i elementi (poprečni kli- 
novi, v. dalje) koji se upotrebljavaju za druge namjene. 


Stezni spojevi s cilindričnim i stožastim dosjednim 
površinama. Nedostaci opisanih spojeva glavina s vratilima (u 
poglavlju Stezni spojevi), inače sposobnih za preuzimanje veli- 
kih opterećenja i otpornih prema potresima i trzajima, jesu sma- 
njenje trajne čvrstoće i izdržljivosti dijelova i teškoće pri njihovom 
rastavljanju. Za uklanjanje tih nedostataka može se primijeniti 
izvedba s blagim konicitetom dosjednih površina, prikazana na 
sl. 133, koja omogućava lako rastavljanje po tzv. postupku s uljem 
pod tlakom (uljnom injekcijom«) izrađenom u švedskoj tvornici 
valjnih ležaja SKF. Pri tome se preko kanala u glavini i utora na 


dovod tlačnog ulja 


Si. 133. Stezni spoj s glavinom rastavljiv tlače- 
njem ulja 


površini njenog provrta dovodi na dosjednu površinu spoja mala 
količina ulja pod visokim tlakom, koji uzrokuje deformaciju glavine 
potrebnu za rastavljanje. Brtve na krajevima dosjedne površine 
takvog spoja služe za sprečavanje istjecanja ulja. Tlak ulja mora 
biti manji od onoga koji bi uzrokovao naprezanje materijala iznad 
granice razvlačenja oce. 
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Lako rastavljivi stezni spojevi glavina s vratilima mogu se 
izvesti i s pomoću stožastih dosjednih površina s jačim konici- 
tetom, kao npr. na sl. 134. Potrebna uzdužna sila spoja najčešće 


/ 
tanjuraste 
opruge 


Sl. 134. Stezni spoj s glavinom izveden koničnim oblikovanjem kraja vratila: 
a s vijčanim nastavkom, & s vijčanim nastavkom i tanjurastim oprugama 


Sl. 135. Sile pri spajanju glavine s vratilima izvedenim koničnim oblikovanjem 


kraja vratila. a Djelovanje sila i njihovo rastavljanje, 


b rastavljanje rezultante 

djelujućih sila za proračun 
se ostvaruje vijkom (sl. 134a). Djelovanje sila koje se pojavljuju 
pri stezanju tih spojeva prikazano je na sl. 135 a. Tu su stezanjem 
silom F,, uzrokovani tlak p i time trenje na dosjednim površinama 
prikazani normalnim silama F,, odnosno silama uF,, koje imaju 
hvatišta na obodu srednjeg presjeka dosjednih površina promjera 
Da. 

Rastavljanjem rezultanti R sila F4 i uF, na sl. 135 b na njihove 
komponente u uzdužnom i poprečnom smjeru s obzirom na os 
spoja F4, odnosno Fy> koje se uzimaju u proračun, dobivaju se 
sile F, = F; koje nastoje raskinuti glavinu, i stezna sila F, = 2Fh. 
Odatle se može izračunati da je 


Fo 


a bi 
2 tan (o sI 5) 


F,= 


gdje je o kut trenja, a a vršni kut krnjega stošca dosjednih povr- 
šina. Kako se sile uF, suprotstavljaju razrješavanju spoja, onda 
zato, sili F,, suprotna, potrebna sila iznosi 


F=2F,tan (e — 5). 


a 
a to znači da je spoj samokočan, ako je o > DE Sila F ima negativ- 


nu vrijednost, što znači da spoj oslabi čim prestane djelovati sila 
Fer. 

Klizanje dijelova jednoga po drugome u takvom spoju može 
se spriječiti i elastičnim stezanjem+ prema izvedbi npr. na sl. 134 b, 
na kojoj tanjuraste opruge djeluju slično kako je opisano kod 
elastičnog osiguranja vijčanih spojeva. 

Ako se konični spojevi ponašaju kao i odgovarajući im spojevi 
s cilindričnim dosjednim površinama s presjekom promjera D.,, 
pri čemu je specifični tlak u spoju 


= F, 
SADE 
gdje je / dužina dosjedanja, njihov proračun se može izvesti kao 


Đ 
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i proračun steznih spojeva glavina s vratilima u prethodnom po- 
glavlju. Isto tako ako se uzdužna sila F, spoja stvara stezanjem 
vijkom, izračunavanje njene veličine izvodi se kao kod vijaka. 

Kako radijalno prednaprezanje u tim spojevima opterećuje 
glavinu na vlak, mora se uz to kontrolirati i njegova veličina na 
najopasnijem presjeku, da ne bi prekoračila dopuštenu vrijednost. 
Budući da je presjek glavine, opterećen polovicom uzdužne sile, 
to se čini s pomoću formule 


“.OSK 


<6o 
al == OVvdop> 


v 


gdje je a debljina stijenke na tom presjeku, a / dužina dosjedanja. 
Ostala naprezanja koja se javljaju u tim spojevima mogu se zane- 
mariti u proračunu, jer su prema vlačnom neznatna, 

Spojevi steznim glavinama razlikuju se od već opisanih 
steznih spojeva s punim glavinama u tome što su im glavine dvo- 
dijelne (sl. 136), ili s prorezom tzv. elastične (sl. 137), pa se njihovo 
spajanje postizava vijcima, koji stvaraju potrebni pritisak na nji- 
hovim dosjednim površinama s vratilom. Taj pritisak mora biti 


Sl, 136. Primjer spoja remenice dvo- 
dijelnom steznom glavom 


Sl. 137. Osno koljeno s poluprorezanom elastič- 
nom glavom 


Sl. 138. Kontrola naprezanja u steznoj glavini 
dvodijelnog rotacijskog elementa (remenice, zup- 
čanika ili sl.) 


toliko velik, da bi stvoreno trenje između dosjedne površine vra- 
tila i glavine omogućilo sigurni prijenos momenta okretanja od 
rotacijskog elementa na vratilo ili obrnuto, jer glavina u montira- 
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nom stanju čini sa svojim rotacijskim elementima jednu cjelinu 
(v. poglavlje o remenskom i zupčanom prijenosu). Dvodijelne 
glavine izrađuju se radi lakše montaže na vratila, a obično služe 
za spajanje dvodijelnih remenica, užnica, zupčanika i zamašnjaka 
s vratilima. Pojave u tim spojevima načelno su iste kao i u steznim 
spojevima opisanim u prethodnom poglavlju. 

Da bi u tim steznim spojevima ukupna stezna sila osigura- 
vala silu otpora trenja Fxo dovoljno veliku da spoj može sigurno 
prenositi moment okretanja, uvodi se također u proračun koe- 
ficijent sigurnosti S 5 = 1,2::1,8. Sila Fxo može se izra- 
čunati kao i kod steznih spojeva (str. 243) kad se u navedene izraze 
uvrste odgovarajuće vrijednosti. 

Proračun tih spojeva obuhvaća i kontrolu naprezanja glavine 
na savijanje (sl. 138). To se izvodi prema poznatim postavkama 


Opasni presjek 


SI. 139. Uz proračun spoja s prorezanom steznom 
glavinom 


nauke o čvrstoći, promatrajući glavinu kao nosač s dva uporišta, 
opterećen momentom savijanja što ga uzrokuju polovice sile 
Fo na krakovima dužine /. Dijagram rasporeda naprezanja o; 
u središnjem presjeku glavine prikazan je također na sl. 138. 


Spojevi s elastičnim glavinama. Pojave u ovim spojevima 
s kojima se pristupa njihovom proračunu prikazane su na sl. 139. 
Vidi se da se pri tome zamišlja kao da postoji zglob oko kojega 
se pri stezanju mogu zakretati dijelovi glavine s jedne i s druge 
strane proreza. U tom slučaju prethodna sila F, ne zavisi samo 
od stezne sile, već i od elastičnosti glavine, tj. od dužine njenog 


proreza. Zbog toga je moguć samo približan proračun. Pri tome. 


se prethodna sila izračunava s pomoću jednadžbe momenata s 
obzirom na zamišljeni zglob, kao okretište: 


1 
F,= oi, 
gdje je z broj vijaka, a značenje ostalih oznaka već je spomenuto. 

Koeficijent sigurnosti za djelovanje spoja uzima se S = 2. 
Inače se postupa kako je već objašnjeno. 


Naprezanje glavine na savijanje na opasnom presjeku ne smije 
prekoračiti dopuštenu veličinu 6; «op, čija se vrijednost uzima iz 
tablica u priručnicima u zavisnosti od materijala glavine. 


Spojevi s glavinama s pomoću steznih elemenata. EFle- 
menti koji se upotrebljavaju za tu svrhu jesu prstenaste opruge, 
tolerancijski prstenovi, prste- 
naste elastične ploče i tlačne 
ljuske. 

Spojevi s glavinama s po- 
moću prstenastih opruga. Prste- 
naste opruge za tu svrhu upo- 
trebljavaju se u parovima, kao 
što je to bilo prikazano u od- 
govarajućem poglavlju, od ko- 
jih svaki čini jedan naponski 
element. Izrađuju se od speci- 
jalnog čelika. Izvedba spoja s 
tim naponskim elementima pri- 
kazana je primjerom na sl. 140. 
Naponski elementi odvojeni su 
distancijskim prstenom. 
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distancioni prsten 


SI. 140. Spoj glavine s krajem vratila 
s pomoću dva para prstenastih opruga 
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Slične funkcije obavljaju u radijalnom smjeru prstenaste 
opruge i u tom slučaju, tj. unutarnji prstenovi uslijed aksijalne 
sile pritiskuju vanjske, a ti prenose taj pritisak preko dosjednih 
površina na glavini, stvarajući između vratila i glavine trenje, 
potrebno za prijenos momenta okretanja. Potreban aksijalni pri- 
tisak na prstenaste opruge (tzv. steznu silu) ostvaruju stezni vijci 
preko svoje podloge. 
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Sl. 141. Spojevi s glavinama pomoću stožastih 
ljuski: a s pomoću prorezane ljuske i matice, 
b pomoću dviju prorezanih ljuski i vijaka 


Prednosti spojeva s pomoću naponskih elemenata od prste- 
nastih opruga jesu u tome što ti elementi ne oslabljuju vratilo 
i što se lako sastavljaju i rastavljaju. To ih čini katkada prikladnim 
za učvršćivanje zamašnjaka, osnih koljena, spojka i drugih ele- 
menata na vratilima. Pri tome je za stezanje spojeva s vratilima 
promjera do 30 mm dovoljno jedan vijak i matica. Za veće pro- 
mjere vratila potrebno ih je više. 

U tu skupinu spojeva ubrajaju se i spojevi s pomoću bočno 
prorezanih stožastih ljusaka (sl. 141 a), koji se upotrebljavaju onda, 
kad treba glavinu učvrstiti među krajevima vratila. Uvlačenje 
tih ljusaka u provrt glavine izvodi se s pomoću matice s finim 
navojem. Pri većim dužinama glavine upotrebljavaju se dvije 
ljuske (sl. 141 b). Stezanje tog spoja izvodi se s pomoću vijaka. 

Spojevi s glavinama s pomoću tolerancijskih prstenova. Toleran- 
cijski prstenovi za ove spojeve prikazani su na sl. 142. To su ele- 
menti s valovitom površinom njihovog obodnog ispupčenja i, 
da bi se mogli lako ugraditi, ravnim i glatkim rubovima. Izrađuju 
se od čelika za opruge. 


a Ugradnja s centri- 


SI. 142. Tolerancijski prstenovi. 
ranjem, b slobodna ugradnja * 


Za spajanje s tim prstenovima izrađuju se utori u provrtu 
glavine (donja polovica sl. 142), odnosno u vratilu (gornja polo- 
vica sl. 142). Valovi prstenova širine B djeluju uslijed svojih ela- 
stičnih deformacija kao opruge, stvarajući radijalni pritisak, koji 
uzrokuje trenje između glavine i vratila. To trenje omogućuje 
prijenos momenta okretanja od vratila na glavinu i dalje na element 
kojemu ona pripada, ili obratno. 

Takvim djelovanjem tolerancijskih prstenova nastali spojevi 
mogu ne samo prenositi momente okretanja, nego i poslužiti 
za kompenzaciju toplinskih dilatacija i kontrakcija, netočnosti 
mjera i oblika (ekscentriciteta) te za preuzimanje i prigušivanje 
udarnih opterećenja. 

Spojevi s pomoću zvjezdastih, prstenastih elastičnih ploča. Ploče 
za te spojeve prikazane su na sl. 143 a. Konične su, a njihov prsten 
ima radijalne proreze naizmjenično razmještene po vanjskom i 
unutrašnjem obodu te su slične tanjurastim oprugama. Izrađuju 
se od pernog čelika pa se poslije kale. Sve ih to čini vrlo elastič- 
nima i time prikladnima za izvedbu rastavljivih spojeva sposobnih 
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za prenošenje momenata okretanja. Broj. ploča u spoju nije nikad 
veći od deset. 

Jedan primjer spoja s tim pločama prikazan je na sl. 143b. Među 
tim pločama i provrtima u glavinama za njihov smještaj postoji 
prijeklop, a prema vratilu postoji zračnost. Ti spojevi izvode se 
ugradnjom ploča u glavinu, pri čemu nastaje prednapon, i zatim 
uvlačenjem vratila bez daljeg napinjanja. Zračnost između vra- 
tila i ploča iščezava pri stezanju spoja (obično vijcima). Daljim 
stezanjem spoja nastaje radijalno opterećenje glavine i s njime 
već opisane pojave, koje održavaju spoj stvorenim trenjem. 


Sl. 143. Spojevi s glavinama pomoću zvjezdaste elastične prstenaste ploče. a 
Spojevi s glavinama, & spoj stožastog zupčanika s vratilom 


Dimenzije ploča, njihovi maksimalni prenosivi momenti 
okretanja i aksijalne sile potrebne za stezanje spojeva s pomoću 
vijaka nalaze se u tablicama proizvođača. 

Spojevi s glavinama s pomoću tlačnih tuljaka. Tlačni (Spieth-) 
tuljci za te spojeve su elastični stezni elementi, koji se izrađuju 
od pernih čelikA pa se poslije izrade kale. Postoje njihove jedno- 
člankaste i višečlankaste izvedbe. 

Jedan od načina spajanja s pomoću četveročlankastog Spieth- 
-tuljka prikazan je na sl. 144. Pri tome se tuljak montira između 
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Sl. 144. Spoj s glavinom pomoću 


četveročlankastog tuljka Spieth 


glavine i vratila. Zato između njegovih i dosjednih površina di- 
jelova postoji zračnost. Ona nestaje deformacijom tuljka pod utje- 
cajem aksijalne sile F, pri stezanju spoja. Uslijed te deformacije 
na dosjednim površinama spoja nastaju pritisci 2, i Du S pomoću 
kojih u spoju stvoreno trenje omogućuje prijenos momenata 
okretanja, odnosno snage od vratila ili na vratilo. 

Podaci potrebni za proračun tih spojeva kao i dimenzije 
tuljaka uzimaju se iz tablica proizvođača, a mjerodavan je i fak- 
tor sigurnosti protiv klizanja, kao i za spojeve s pomoću prste- 
nastih opruga i tolerancijskih prstenova. 

Spojevi s profiliranim vratilima i odgovarajućim provrti- 
ma u glavinama. U toj skupini spojeva s glavinama postoje sta- 
novite načelne razlike među spojevima izvedenim s ožljebljenjem 
i profilima poligonalnog oblika, pa se oni promatraju odvojeno. 

Spojevi s ožlijebljenim vratilima i provrtima u glavinama. Profili 
tih vratila na mjestu spoja i provrta glavina (sl. 145, b, c) mogu 
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imati izdanke u obliku klinova (klinovita vratila), oštrih zubi 
(zvjezdasta vratila) i zubi s evolventnim profilom (klinasta vratila 
s evolventnim profilom). Svaki od tih izdanaka djeluje onda kao 
povodno pero (klin bez nagiba). Prednost je tih spojeva, u tome, 
s obzirom na spojeve s povodnim perima, što su im opterećenja 
ravnomjerno raspoređena po čitavoj obodnoj površini. Zbog toga 
su oni prikladni za prijenos velikih i promjenljivih momenata 
okretanja i velikih udarnih opterećenja. 

Ožlijebljena vratila i glavine prikazani su presjekom spoja na 
sl. 145a. Broj žljebova, odnosno klinova tih spojeva mora biti 
paran, a njihove bočne površine međusobno strogo paralelne. 

Jedna od prednosti spojeva s takvim vratilima i glavinama 
jest što pružaju mogućnost dobrog centriranja. Zbog toga su 
prikladni za čvrste i uzdužno pokretljive spojeve visokoučinskih 
prijenosnika i prijenosnika alatnih strojeva. 


SI. 145. Poprečni presjeci nekih spojeva s nazubljenim vratilima i provrtima 
glavina: a spoj s klinastim, & zvjezdastim, € evolventnim profilom vratila 
i provrta glavine 


U takvim spojevima s glavinom, nepomično učvršćenom na 
vratilu, dosjed mora biti čvrst ili priležan. Kod spojeva s glavi- 
nama aksijalno pomičnim po vratilu, vratilo se površinski kali. 
Primjer čvrstog i aksijalno pomičnog spoja s ožlijebljenim vrati- 
lima i glavinama prikazan je na sl. 146. 

Prednosti su ožljebljenja sa zvjezdastim ili evolventnim pro- 
filom (sl. 145b, c) u tome što manje slabe vratila i glavine 
i što omogućuju zakretanje glavine pri montaži od zuba do zuba. 

Za proračun ožlijebljenih vratila prema poznatim postavkama 
nauke o čvrstoći mjerodavan je njihov najmanji, tj. najslabiji 
nosivi promjer do, između najnižih točaka zaobljenja. Potrebna 
dužina spoja (glavine) / određuje se iz uvjeta, da bočni specifični 
pritisak na izdancima, određen opterećenjem, ne prekorači do- 
pušteni. Zanemaruje se opterećenje izdanaka na smik i savijanje. 


Sl. 146. Spoj ožlijebljenog vratila s aksijalno pokretnim i nepokretnim zupča- 
nikom. 1 Ožlijebljeno vratilo, 2 aksijalno nepomičan zupčanik, 3 aksijalno 
pomičan zupčanik, 4 ležajevi 


Proračun spoja kontrolira se s pomoću koeficijenta sigurnosti 
S. Već prema vrsti materijala dijelova njegove su vrijednosti od 
1,2:+1,6 pri jednosmjernom, odnosno od 2:3 pri promjenljivom 
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smjeru okretanja. Prema tome 


jest odnos najvećeg torzijskog momenta u pogonu prema normal- 
nom momentu okretanja. 

Tom principu proračuna 
spoja sličan je i proračun spo- 
jeva sa zvijezdastim i evolvent- 
nim profilima izdanaka. 

Spojevi s poligonalno pro- 
filiranim vratilima i provrtima 
glavina. Najčešći oblici profi- 
liranih završetaka vratila pri- 
kazani su na sl. 174. 

Nagib zakošenih dosjednih 
površina tih spojeva s troku- 
tastim profilom je 1:10. 

Od spojeva s nazubljenim 
profilima razlikuju se tri profi- 
lirani spojevi nejednoličnom 
raspodjelom opterećenja i ti- 
me nejednoličnom mogućnošću 
prijenosa momenta okretanja. 
Zbog toga što nemaju izdanaka, 
u njima otpada djelovanje ureza, 
pa su prikladniji za dinamička 
opterećenja. 

Naročite prednosti spojeva 
s trokutastim profilima jesu što 
su sigurni i točni, što osigura- 
vaju dobru koncentričnost i što ne smanjuju čvrstoću oblika dije- 
lova u spoju. Oni sa stožastim dosjednim površinama mogu pre- 
nositi i aksijalna opterećenja. 


SI. 147. Uzdužni presjeci nekih 
spojeva s poligonalno profiliranim 
vratilima i provrtima  glavina. 
a Bokovi profila paralelni, 6 
bokovi profila s nagibom 


KLINOVI I POVODNA PERA 


Klinovi i povodna pera jednostavni su elementi strojeva koji 
služe za izvođenje brzo rastavljivih spojeva namijenjenih prije- 
nosu snage momenta vrtnje (u spojevima s glavinama). Osim po 
djelovanju u spoju oni se međusobno razlikuju namjenom i obli- 
kom. Klinovi služe za čvrsto spajanje, dok se povodna pera upo- 
trebljavaju za spojeve s dijelovima koji se mogu pomicati po vratilu 
aksijalno. Zbog toga 
se i nazivaju još i pe- 
rima za vođenje ili 
povodnim perima. 
Oblici tih elemenata 
razlikuju se time što 
klinovi imaju barem 
jednu s obzirom na 
ostale, nagnutu povr- 
šinu, a povodna pera 
ne. Zbog toga se ta 
pera još nazivaju i kli- 
novima bez nagiba. 
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b utjerni, Sl. 149. 


Sl. 148. Utorni klinovi: a uložni, Uzdužni 


c kukasti 


klinovi: 
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Klinovi se dijele na dvije glavne skupine, i to na uzdužne 
i poprečne. Uzdužni se klinovi postavljaju u spoj u paralelnom, 
a poprečni u okomitom pravcu na os spoja. Među tim klinovima 
također postoje razlike s obzirom na namjenu. 

Uzdužni klinovi i njihovi spojevi. Osim kod nekih specijal- 
nih klinova, nagib površine tih elemenata je 1 :100. Njihovih 
oblika ima priličan broj, ali se svi mogu svrstati u četiri temeljne 
skupine, već prema obliku njihovog profila i prema načinu izvo- 
denja njihovih spojeva s obzirom na vratilo. Naime, dok se za 
spajanje uzdužnim klinovima za njihov smještaj u provrtu glavine 
redovito izrađuje utor, njihovo učvršćivanje na vratilo izvodi se 
i na druge načine. Tako se uz utorne klinove (one za čiji je smeštaj 
također i na vratilu izrađen utor; sl. 148) razlikuju još i plosni 
(oni koji spajaju vratilo s pomoću na njegovom obodu zaravnatih 
površina: sl. 1492), zaobljeni (oni koji učvršćuju vratilo u spoj 
samo naponom; sl. 149b) i, kao specijalne vrste, tangencijalni 
klinovi (sl. 150, te segmentni Woodruffov klin, sl. 151). U djelovanju 
svih tih klinova u spojevima ima dosta načelnih sličnosti. 

Sile i pritisci koji djeluju u spojevima s uzdužnim klinovima 
pri zabijanju i izbijanju prikazane su na sl. 152. Pri tome se re- 
zultanta normalne sile F,; koja djeluje na zakošenu površinu klina 
i njome uzrokovane sile otpora trenja uF( može rastaviti, s obzirom 
na os spoja, na uzdužnu Fk i poprečnu Fi komponentu, kako 
je to već opisano (v. sl. 135). Odatle se onda na sličan način kao 
pri izvođenju formule za normalnu silu i silu izbijanja steznih 
spojeva s glavinama (str. 230) može izračunati odnos između pret- 
hodne sile spoja F, = Fi = F( i sile zabijanja (F;), odnosno 
izbijanja (Fi). 

Pri običnim uvjetima u spojevima s klinovima dobije se da 
je Fp = 4,7F,. Analogno tome i ovdje je uvjet za samokočnost 
klina a S 2e što slijedi iz Fi, > F2. Zbog takvog djelovanja, 
uzdužni klinovi učvršćuju dijelove spoja ne samo u poprečnom, 
nego i u uzdužnom pravcu, pa im je prednost u tome što ne 
zahtijevaju posebne mjere za aksijalno osiguranje. Nedostatak je 
uzdužnih klinova u tome što u spojevima lako uzrokuju ekscen- 
trični položaj vratila prema glavini. Kako zbog toga pri velikim 
brojevima okretaja mogu nastupiti vibracije, primjena spojeva 
uzdužnim klinovima ograničena je na slučajeve s malim i sred- 
njim brojevima okretaja. Upotrebljavaju se u strojarstvu za spaja- 
nje različitih elemenata koji rotiraju (npr. remenica, zupčanika, 
zamašnjaka, spojka) i tamo gdje se traži neosjetljivost spoja prema 
prljavštini (npr. u poljoprivrednim, građevnim i strojevima trans- 
portnih sredstava). 

Utjecaj je ureza u spojevima uzdužnim klinovima važan 
pa se obično poduzimaju mjere da se on smanji. To se postiže 
zaobljavanjem bridova utora i klinova. 


Proračuni uzdužnih klinova. Ovi klinovi izrađuju se obično 
od materijala s čvrstoćom or 2 60kp/mm?, a, osim u rijetkim 
slučajevima, dimenzije su im standardizirane. Zbog toga se pro- 
račun spoja s uzdužnim klinom obično sastoji od izbora prema 
tablicama, u kojima su navedene dimenzije klinova u zavisnosti 
od promjera vratila. U iznimnim slučajevima, kad se klinovi pro- 
računavaju na odrez, mjerodavni su njihovi maksimalni nosivi 
momenti. Koeficijent sigurnosti u tim proračunima uzima se 


a plosnati 
klin, 6 zaobljeni ili uđubljeni klin 


SI. 150. Tangencijalni klinovi 
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1,2:::1,8. Pri udarnim opterećenjima uzimaju se za 30% veće 
vrijednosti koeficijenata sigurnosti. 

Utorni klinovi upotrebljavaju se za spajanje velikih vratila 
s glavinama za prijenos velikih opterećenja. Pri upotrebi uložnih 
utornih klinova (sl. 148 a), koji imaju zaobljena čela, to se izvodi 
tako da se oni ulože u za tu svrhu na vratilu izrađeni utor s ob- 
likom prilagođenim obliku klina, pa se glavina udarcima nabije 
na klin. 

Pri spajanju utornim klinovima s ravnim čelima (sl. 148 b) 
klin se nabija u otvor što ga čine utori glavine i vratila. 

Utorni kukasti klin (klin s nosom; sl. 148 c) upotrebljava se 
za spajanje u slučajevima gdje je neizvedivo ili teško izvedivo 
izbijanje udaranjem po suprotnom čelu. Za izvlačenje klina tada 
služi njegova kuka. Kako ona pri okretanju glavine predstavlja 
opasnost da nekoga ozlijedi ili da zahvati odjeću, mora se pokriti 
limenim zaštitnim plaštem (sl. 153). 


Sl. 151. Segmetni klin SI. 153. Zaštitni li- 
meni plašt kukastog 
klina 


SI. 152. Djelovanje sila i pritisaka u spoju klinom 


Plosnati (tetivni) klinovi ne mogu prenositi toliko velika op- 
terećenja kao što mogu utorni, jer ih prenose samo jednom stra- 
nom, a ne još i bokovima. 

Obični plosnati klin prikazan je na sl. 149. Njegova kukasta 
izvedba sasvim je slična normalnom kukastom klinu, pa zato nije 
prikazana slikom. 


Udubljeni klinovi (sl. 149b) razlikuju se od utornih i plosnatih 
po tome što stvaraju spojeve naponom i oblikom samo s obzirom 
na glavinu. Njihov spoj s vratilima ima samo naponski karakter, 
Za tu svrhu njihove dosjedne površine s vratilom prilagođene su 
promjeru vratila. Polumjer im je dosjeda standardiziran za poje- 
dine skupine promjera vratila. Zbog takvog spoja s vratilom ti 
su klinovi prikladni samo za prijenos malih opterećenja (još manjih 
od opterećenja koja mogu prenositi plosnati klinovi), pa se upo- 
trebljavaju samo za spajanje s vratilima najviše do 150mm pro- 
mjera. Prednost im je u tome što su njihovi spojevi jeftiniji, a mana 
što nisu naročito sigurni. A 

Tangencijalni klinovi zauzimaju posebno mjesto među klino- 
vima. Od ostalih uzdužnih razlikuju se i nagibom zakošenih povr- 
šina, koji je obično I : 60 do 1 : 100. Oni se uvijek upotrebljavaju 
u parovima (v. sl. 150). Služe za prijenos velikih obodnih sila 
i momenata okretanja promjenljivog smjera. Pri tome jedan par 
tangencijalnih klinova prenosi moment u jednom, a drugi par 
u drugom smjeru. Položaji tih parova s obzirom na vratilo po- 
maknuti su međusobno pod kutom od 120“ (rjeđe pod 180"). 
Vrlo su pogodni i za prijenos udarnih opterećenja. 

Poprečni klinovi najviše se upotrebljavaju za aksijalno spa- 
janje dijelova koji se giblju pravocrtno, npr. stapajica s križnim 
glavama (sl. 154) u velikim stapnim strojevima. Osim toga upo- 
trebljavaju se i za spajanje dvodijelnih zamašnjaka, teških okvira, 
velikih zupčanika i za neke druge vrste čvrstih spojeva (npr. kao 
na sl. 155). 

Dva osnovna oblika poprečnih klinova prikazana su na sl. 
156. Njihova debljina općenito je mala, da ne bi odviše oslab- 
ljivala dijelove spoja, a širina im je razmjerno velika, da bi imali 
veću otpornost na savijanje. Za izradu poprečnih klinova obično 
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služe čelici s čvrstoćom op = 60kp/mm?. Klin se postavlja na 
svoje mjesto, odnosno izbija se udarcima čekića, a da ne bi nastalo 
oštećenje tijela klina, on se izrađuje sa zaobljenim čelima. 

Zbog potrebe da dosjedne površine tih spojeva budu prila- 
gođene jedna drugoj, primjena poprečnih klinova najčešće je 
ograničena na slučajeve u kojima se ne traži često rastavljanje. 
Da se ti spojevi ne bi trebali posebno osiguravati, od klinova se 
traži da budu samokočni (s nagibom 1:10 do 1:25). 

Poprečni klinovi s dvostranim nagibom općenito se izbjega- 
vaju, jer su zbog teže izrade skuplji od onih s nagibom na samo 
jednoj strani. 

Za spojeve s poprečnim klinovima koje je ipak potrebno češće 
rastavljati, klinovi se izrađuju s većim nagibima. Tada je potre- 
bno osiguranje da klin ne bi iskočio, što se obično čini zatikom ili 
vijkom. 

Poprečni klinovi nisu standardizirani pa se njihovi spojevi 
proračunavaju. 

Proračuni spojeva poprečnim klinovima razlikuju se ponešto 
od slučaja do slučaja. Međutim, smjernice za osnovni proračun 
tih spojeva ostaju, u načelu, za sve slučajeve iste. 


SU 

hhhiiš 

hi NN 
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Sl. 154. Spoj križne glave i klipne poluge poprečnim klinom. 
1 Križna glava, 2 klipna poluga, 3 poprečni klin, 4 zatik 


Sl. 155. Spoj dviju strojnih poluga s pomoću 
dva klina 


Dosjedne površine klina i dijelova, koji on spaja, opterećene 
su na bočni površinski pritisak, a klin još i ga savijanje i smik. 
Prema sl. 155 i 157 površinski pritisak na površini A, iznosi 

F F 
Pi DA JER E Paop> 
a na površini A2 
F F 
=—= < Paop+ 
nE, Dodji 
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Iz jednadžbe momenta, dobije se maksimalni moment savi- 


FD 


janja na klinu Max = mr= W > Osaop, a odatle uz moment 


' d bh. ajsi=ta 
otpora pravokutnog presjeka klina W = i izlazi srednja širina 
klina 


Dužina klina / (sl. 156) uzima se konstruktivno prema potrebi, 
dok mu je debljina 8 = gpd,, gdje je faktor o = 0,25-“:0,3. Op- 
terećenje klina na smik djeluje u dvjema ravninama, prikazanim 
na sl. 157 b valovitim crtama. Najveće naprezanje na smik iznosi 

3F 3F 
=—=— S 

224 dhe 
gdje su oznake već objašnjene prije, dok je A =bh površina 
jednog presjeka izloženog smicanju. Naprezanje na smik nije 
toliko mjerodavno za proračun poprečnih klinova, jer je znatno 
manje od naprezanja na savijanje, pa se zato može zanemariti. 
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h 
i 
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Sl. 156. Osnovni oblici 24, 
poprečnih klinova: dvo- 
nagibni, b jednonagibni UJ 


poprečni klin 


d, 


sun 
SKARE 


ha 


SI. 157. Poprečni klin. 


a Djelovanje sile na jednonagibnom 
poprečnom klinu, j 


b površine klina izložene smicanju 


U praksi se, naime, ustanovilo da se poprečni klinovi savijaju 
uslijed iznenadnih preopterećenja prije nego li počne njihovo 
smicanje. 

Kompletni proračuni spojeva s poprečnim klinovima obuhva- 
ćaju još i kontrolu amplitude naprezanja na savijanje i kontrolu 
sigurnosti od plastičnih deformacija, odnosno loma uslijed za- 
mora materijala. 

Povodna pera (klinovi bez nagiba). Osim za poprečno 
učvršćenje aksijalno pomičnih dijelova na vratila ili osovine, povo- 
dna pera služe i kao elementi za precizno naglavljivanje na od- 
ređeno mjesto i kao zamjena uzdužnim klinovima tamo, gdje je 
potrebno izbjeći ekscentricitet spoja. Da bi mogla zadovoljiti 
zahtjeve u pogledu točnosti i otpornosti koji se u tim slučajevima 
postavljaju, povodna se pera izrađuju od vučenog čelika čvrstoće 
OL = 60 kp/mm?, s preciznošću izrade većom nego kod klinova. 
Pera su standardizirana. Kako opterećenje u njihovim spojevima 
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prenose samo bočne strane pera, njihova primjena ograničena 
je na slučajeve u kojima momenti okretanja ne prelaze stanovite 
srednje veličine. Povodna pera također nisu elementi prikladni 
za prenošenje promjenljivih i udarnih opterećenja, jer djelovanje 
visokih pritisaka na njihove bokove dovodi do oslabljenja spoja. 
S obzirom na funkciju u spoju ti se elementi obično dijele na 
fiksirna i klizna pera koji čine jednu skupinu, i na segmetne, kli- 
nove koji čine drugu skupinu. 

Fiksirna i klizna pera. Nekoliko najvažnijih oblika fiksirnih 
pera prikazano je na sl. 158. Kako se vidi iz presjeka (sl. 158 e) 
tih spojeva, između gornje površine pera i glavine postoji zračnost 
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NN. 5 
h đ 
i 7 
—| PI. KA), 1 
ul Zoma 
9-9 . 
o hib d 


a s poluokruglim čelima, bez steznog vijka; 
c s poluokruglim čelima i steznim vijkom; 
e presjek 


Sl. 158. Neki oblici fiksirnih pera: 

b s ravnim čelima i steznim vijkom; 

d s poluokruglim čelima, steznim vijkom i dva vijka za odvajanje; 
spoja perom 


Sl. 159. Spoj glavine uzdužnopomičnog zupčanika 
s vratilom izveđen s pomoću kliznog pera. hk 
Dužina glavine zupčanika, / dužina utora i pera 


Sl. 160. Jedan primjer spoja segmentnim 
klinom 


koja omogućuje slobodno pomicanje elementa. Spoj kliznim 
perom, koji omogućava pomicanje glavine uzdužno po vratilu, 
prikazan je na sl. 159. Pero je u tom spoju pričvršćeno za dno 
utora s pomoću dva upuštena vijka, a među njima je provrt s 
navojem za vijak za podizanje pera iz utora. 
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Segmentni (Woodruffovi) klinovi. Uzdužni presjek spoja 
sa segmentnim klinom prikazan je na sl. 160. Prednost tih kli- 
nova jest njihova samoudesivost, a nedostatak što je utor za njihov 
smještaj u spoju dosta dubok i zato znatno oslabljuje vratilo. 
Upotrebljavaju se često za spojeve kod alatnih strojeva. Segmentni 
su klinovi standardizirani. 

Proračuni spojeva s povodnim perima izvode se načelno jed- 
nako kao i proračuni spojeva s uzdužnim klinovima. Pri tome, 
kad je to potrebno, mora se unaprijed odrediti i maksimalni mo- 
ment okretanja koji taj spoj može sigurno prenositi. 

Proračun ostalih dijelova spoja razlikuje se od proračuna spo- 
jeva s uzdužnim klinovima time, što se naprezanja materijala u 
opasnom presjeku izračunavaju samo iz momenta okretanja koje 
ona treba prenositi i mjerodavnih geometrijskih odnosa. 


SPOJKE 


Spojke su dijelovi strojeva koji se upotrebljavaju za među- 
sobno spajanje vratila ili osovina, kao i dijelova koji su montirani 
na tim elementima (npr. zupčanika remenica). Pri tome svrha 
tih spojeva može biti prenošenje momenta okretanja M, ili torzije 
M,, što je zapravo jedno te isto, s pogonskog na vođeni stroj, ali 
i neka druga, kao npr. zaštita pogonskog stroja od eventualnog 
preopterećenja, prigušivanje torzijskih vibracija spojenih vratila 
(npr. onih s dužinama većim od uobičajenih). 

Osnovna jednadžba za proračunavanje spojke pokazuje, koji 
maksimalni moment okretanja ona može prenositi u radu: 


P Re 


On oo 


M o max 


M, 


gdje je Af, normalni (ili nominalni) moment okretanja, p tzv. 
faktor nejednoličnosti ili faktor udara, P snaga koja se prenosi, 
n broj okretaja vratila, w kutna brzina. Za određivanje momenta 
potrebno je, osim snage koja se prenosi, poznavati još i veličinu 
o, koja se obično uzima iz priručnika a na osnovi podataka ste- 
čenih iskustvom. U njima se p daje u zavisnosti od vrste vodećeg 
i vođenog stroja, odnosno od načina njihovog rada. Pri konstant- 
nim snagama i brojevima okretaja agregata (npr. kod vodnih tur- 
bina i električnih generatora) faktor nejednoličnosti (udara) vrlo 
je blizak jedinici, a u drugom slučaju (npr. kod stapnih pumpa, 
stapnih kompresora i valjaoničkih strojeva) razmjerno je velik. 
Dijapazon za vrijednosti p općenito je 1,1::5. 

Sposobnost neke spojke da može sa sigurnošću prenositi 
snagu putem momenta vrtnje izražava se obično tzv. momentom 
spojke M.. Maksimalni moment Mimax_ koji može nastupiti u 
radu, mora biti manji od momenta spojke M, i samo u krajnjem 
slučaju smije biti njemu jednak. Odnos između veličina M,, M, max 
i M, prikazan je principijelno na sl. 161. 


mne 


Vrijeme —e- 


Sl. 161. Odnos momenta spoj- 

ke Ms, maksimalnog momenta 

Momax i normalnog momenta u 
ovisnosti o vremenu rada 


Materijal spojke najčešće je čelik, lijevani čelik, lijevano že- 
ljezo, a ponekad i drugi metali. Osim da spojke budu lako ras- 
tavljive, od njih se još traži da budu što laganije i da nemaju di- 
jelova koji strše. Ako se konstrukcijom ne mogu izbjeći stršeći 
dijelovi spojke, na nju se postavlja zaštitno limeno kućište, što 
je određeno propisima zakona o zaštiti na radu. Radi smanjenja 
progiba i vibracija, vratila spojke smještaju se što bliže ležajima. 
Pri većim se brojevima okretaja traži od spojke da bude statički 
i dinamički izbalansirana. 


Principi i načini djelovanja spojka ne samo da su brojni, nego se i međusobno 
kombiniraju. Zbog toga su njihove konstrukcije vrlo brojne, što otežava njihovu 
klasifikaciju. 
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U ovom članku prihvaćena je klasifikacija spojkA s obzirom na njihovu po- 
djelu na neelastične, elastične, isključne i specijalne, jer pregledno obuhvaća 
čitavo područje spojka. Zbog njegove opsežnosti bilo je nužno ograničiti se na 
najvažnije izvedbe i opise njihovog funkcioniranja, dok se načini proračunava- 
nja pojedinih tipova spojka mogu naći u specijalnoj literaturi i priručnicima. 


Neelastične spojke 


Kako se prenošenje momenta vrtnje neelastičnih spojka obavlja 
bez prigušivanja i potpuno kruto, njihova upotreba ograničena 
je na slučajeve u kojima nema promjena tog momenta ili su pro- 
mjene toliko male da ih se može zanemariti. Osim spojka koje pri 
tome ne omogućavaju pomake vratila (krute spojke), u ovu sku- 
pinu ubrajaju se i one koje, iako su neelastične, mogu kompenzi- 
rati bilo uzdužne dilatacije (dilatacijske), bilo poprečne i kutne 
pomake (pokretljive), odnosno i jedne i druge (kutnopokretljive 
i uzdužnopokretljive, pokretljivodilatacijske). 

Krute spojke. Iz potpune krutosti ovih spojka slijedi zahtjev 
da središnjice s njima spojenih vratila budu koaksijalne. Te spojke 
mogu djelovati ili naponom ili svojim oblikom, U prvom slučaju 
one prenose momente vrtnje između dvije svoje polovice obično 
trenjem, a u drugom obično vijcima. Klinovi koji se pri tome 
upotrebljavaju služe samo za osiguranje spojke od klizanja po 
vratilu. Najpoznatije krute spojke jesu školjkasta, kolutna, spojka 
Sellers i spojka Hirth. 

Školjkasta spojka (sl. 162) sastoji se od dviju međusobno (sa 
4 do 8 vijaka) stegnutih polovina. Glave i matice vijaka postavljaju 
se naizmjenično radi smanjenja dužine spojke. Vijci su tako upu- 


Sl. 162. Školjkasta spojka. 1, 
5, 6 dijelovi spojke, 7 vijci s maticama, 


2 Vratila, 3, 4 klinovi, 
8 zaštitno kućište 


šteni da ne prelaze rotacijsku konturu spojke. Zbog sigurnosti 
na radu, spojka se oblaže limenom oblogom. Između polovina 
spojke mora i nakon pritezanja ostati stanovita zračnost (0,5-1 
mm) kako ne bi nalegla jedna polovina na drugu, budući da spojka 
prenosi zakretni moment trenjem (oblikom), a klin služi samo 
kao osiguranje. Dvodijelna izvedba omogućava montažu i demon- 
tažu bez pomicanja vratila. 


Kolutna spojka (sl. 163) zapravo je dotjeranija vrsta prirubne 
spojke (spojke od jednostavnih prirubnica, koje su nakovane ili 


Sl. 163. 2 Vratila, 

3, 4 klinovi, 5, 6 dijelovi spojke, 7, 8 

dijelovi uloška, 9, 10 provrti s navojem 
za izvlačenje uloška, IF stezni vijci 


Kolutna spojka. |, 


zavarene na vratila). Slično kao i kod prirubnih spojka, dva glavna 
dijela kolutne spojke ugrađuju se na vratila prešanjem ili toplim 
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navlačenjem. Osim toga osiguravaju se klinovima. Uložak među 
glavnim dijelovima ovih spojka služi za centriranje. Uložak je 
dvodijelan u slučajevima kad je potrebno montirati spoj bez ak- 
sijalnog pomicanja vratila ili kad je potrebno njegovo povremeno 
rastavljanje. U izvedbama bez uloška za centriranje posebno se 
oblikuju dosjedne površine glavnih dijelova spojke. Kod prijenosa 
momenta vrtnje konstantne veličine, sila trenja potrebna za spoj 
stvara se stezanjem spojnim vijcima. Pri udarnim opterećenjima 
primjenjuju se dosjedni vijci, odnosno vijci sa stožastim svornja- 
kom. Vlačna sila koja djeluje u jednom vijku ove spojke pri prije- 
nosu momerfa trenjem, mjerodavna za njegov proračun jest 
2 M, max 

Dažu > 

gdje je D, promjer kruga rupa za vijke, z njihov broj, a u koe- 
ficijent trenja na dosjednim površinama dijelova spojke. U sluča- 


jevima kad dolazi do prijenosa momenta opterećenjem vijaka 
na smik, treba uzeti u obzir silu koja uzrokuje to naprezanje. 


F= 


5 


2 Vratila, 
6 vijci s kvadratnim presjekom svornjaka, 7, 


3, 4 prorezani stožasti prstenovi, 
8 klinovi 


Sl. 164. Spojka Sellers. 1, 
5 obočje, 


S1. 165. Pogled na čelnu površinu 
polovice spojke Hirth 


h 


Cc - - 


Sl. 166. Spojka_ Hirth. a Uzdužni 
presjek u isključenom položaju, 6 uz- 
dužni presjek u uključenom položaju, 
c, d presjeci zuba u isključenom i uk- 
ljučenom položaju i djelujuće sile 


Sl. 167. Veza triju zupčanika ostvarena spojkama Hirth i cen- 
tralnim vijkom 
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Spojka Sellers (sl. 164) sastoji se od dva nutarnja prorezana 
prstena navučena na krajeve vratila. Ti su prstenovi uvučeni u 
vanjski plašt koji s unutarnje strane ima dvostruku konusnu povr- 
šinu istog koniciteta kao i prstenovi. S pomoću triju vijaka s kva- 
dratnim presjekom svornika uvlače se konusni prstenovi u konuse 
vanjskog plašta, te se na taj način stvara pritisak na dosjednim 
površinama dovoljan za prenošenje zakretnog momenta s jednog 
vratila na drugo. Dva klina bez nagiba osiguravaju prijenos. 

Spojka Hirih (sl. 165 i 166) ima radijalno ozubljene čeone 
plohe obiju polovica. Kako je to ozubljenje relativno plitko, ono 
se može izvesti na čeonim dijelovima šupljih vratila, zupčanika 
i sl. Spaja se vijkom kroz središnji otvor spojke. Takve spojke 
prikladne su za spojeve u ograničenom prostoru, a istovremeno 
centriraju dijelove u spoju. Takav primjer prikazan je na sl. 167. 

Dalja prednost tih spojka jest u tome što pri spajanju s njima 
nisu potrebni klinovi pa, kako zbog toga u njima nema oslabljujućeg 
djelovanja utora, mogu prenositi udarna i promjenljiva opterećenja. 

Proračun tih spojka obuhvaća kontrolu naprezanja na torziju, 
na savijanje i na specifični pritisak na bokovima zubi. 


Dilatacijske spojke upotrebljavaju se za neelastično spajanje 
tamo gdje je potrebno kompenzirati toplinska istezanja, koja se 
javljaju pod utjecajem pogonskih temperatura, naročito kod duljih 
vratila, ili kod vratila elektromotora koja su izložena aksijalnim 
oscilacijama. Ove spojke sprečavaju znatnija naprezanja vratila 
na savijanje i preopterećivanje ležaja, koja su posljedica toplinske 
dilatacije. Najpoznatije dilatacijske spojke jesu jednozubne, pan- 
džaste i zupčane. 

Jednozubna spojka vrlo je jednostavna, ali se rijetko upotrebljava. 

Pandžaste spojke (sl. 168) zbog jednostavnije izrade većinom 
se prave s neparnim brojem pandža (obično 3, ponekad 5). Za 
smanjenje trenja na bokovima pandža, kojim se ove spojke opiru 
dilataciji, one se povremeno podmazuju. Centriranje spojke po- 
stiže se posebnim prstenom. 


1, 2 Dijelovi spojke s pandžama, 


SI. 168. Pandžasta spojka. 
3 prsten za centriranje 


Nedostatak je pandžastih spojka u tome što zahtijevaju vrlo toč- 
nu izradu i montažu, i što u protivnom najčešće prenose opterećenje 
samo jednom pandžom. One se mogu uključivati samo za vri- 
jeme mirovanja ili pri malom broju okretaja da se pandže ne bi 
oštetile, a isključivati po potrebi i pri punoj brzini. 

Ovim spojkama slične su zupčane spojke, koje imaju «jednu 
polovicu s vanjskim, a drugu s unutarnjim cilindričnim ozublje- 
njem. Prednost im je što u tome oko 75% njihovih zubi sudjeluje u 
prijenosu opterećenja. Zbog toga su prikladnije od pandžastih za 
prijenos većih momenata vrtnje. Osim toga ove spojke dopuštaju 
i mala radijalna pomicanja vratila; moraju se podmazivati. 


Poprečnopokretljive i kutnopokretljive neelastične spoj- 
ke upotrebljavaju se za neelastično spajanje vratila u slučajevima 
kada radijalna i kutna pomicanja dvaju vratila (s obzirom na nji- 
hove središnjice) predstavljaju specifičnost pogona. Spojke za pre- 
nošenje momenta vrtnje uz kutne pomake vratila jednoga prema 
drugome poznate su pod nazivima kutnopokretljive, zglobne ili 
kardanske spojke. 

Spojka_ Oldham (sl. 169) omogućava rad spojenih vratila i 
kad su im središnjice pomaknute do 5% promjera. Pri tome se 
samo njen križni međudio relativno giblje klizanjem njegovih 
izdanaka u utorima vodećeg i vođenog dijela spojke. Za odvijanje 
tog procesa, uz umjereno trenje i trošenje, potrebno je podmazi- 
vanje spojke preko naročitih otvora. Zbog klizanja izdanaka u 
utorima dijelova pri razmjerno velikim specifičnim pritiscima, 
upotreba ove spojke za prijenos velikih i udarnih momenata vrtnje 
nije preporučljiva. 
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Sl. 169. Spojka Oldham. / Vodeći dio, 2 križani međudio, 
4 izdanci, 5 otvori za podmazivanje 


3 vođeni dio, 


Kutnopokretljive spojke elementi su za kardanski prijenos 
(TE 1, str. 514, 515). Najprije su se upotrebljavale samo za spo- 
jeve osovina i vratila u automobilnim vozilima. Odatle se njihova 
primjena proširila na opsežno područje strojarstva (poljoprivredni, 
parni i valjaonički strojevi, brodovi, dizalice, strojevi za preradu 
plastičnih masa i dr.). 


Kutnopokretljive i uzdužno- 
pokretljive spojke. Među ovim 
spojkama najpoznatije su mem- 
branske. 

Jednostavna — membranska 
spojka (sl. 170) sastoji se od 
dviju glavina spojenih na vra- 
tilima s pomoću klinova, na- 
voja i matica, te tanke mem- 
brane od pernog čelika, učvr- 
šćene na glavine  prstenovi- 
ma i vijcima. Kutnu i uzduž- 
nu pokretljivost spojke osigu- 
rava elastično djelovanje mem- 
brane. Najviše se upotrebljava 
za zaštitu ležaja vratila tamo gdje 
oni mogu biti oštećeni uslijed 
pomaka središnjice vratila. Nije 


Sl. 170. Jednostavna  membranska 
spojka. 1, 2 Glavine spojke, 3 mem- 
brana, 4, 5 prstenovi za pričvršće- 


z A e nje membrane, 6 matice, 7 kli- 
prikladna za veća opterećenja. — povi, & vijci za pričvršćenje mem- 
Višedijelna membranska brane 


spojka, naprotiv, dopušta prije- 

nos velikih snaga (npr. prikladna je za parne turbine). Njena tzv. 
višedijena membrana ima oblik cilindra s valovitim tankim sti- 
jenkama. 


Elastične spojke 


Elastične spojke upotrebljavaju se za spajanje vratila tamo 
gdje se prenose promjenljivi momenti vrtnje, pri čemu se može 
očekivati da te promjene budu i udarnog karaktera, te da se mogu 
pojaviti i torzijske vibracije. Da bi mogle zadovoljiti te zahtjeve, 
elastične spojke moraju uz pomake koje dopuštaju i neelastične 
spojke omogućiti još i međusobno relativno zakretanje vratila 
do stanovite mjere, uz istovremeno preuzimanje dijela energije 
udara. Za tu svrhu vodeći i vođeni dijelovi ovih spojka spajaju 
se metalnim oprugama ili drugim elementima od elastičnih mate- 
rijala, npr. kože, gume, plastičnih masa. Zbog toga imaju karakte- 
ristike slične karakteristikama opruga. 

O vrsti njihovih elastičnih elemenata ovisi i način na koji 
ove spojke funkcioniraju. Gledano s tog stanovišta, među njima 
treba teoretski razlikovati one koji djeluju samo kratkotrajnom 
akumulacijom energije udara i one koji djeluju uz to još i prigu- 
šivanjem (pretvorbom dijela te energije u toplinu). Karakteristiku 
spojka koje prigušuju čine dvije krivulje, od kojih jedna prikazuje 
navedenu funkciju pri opterećenju, a druga pri rasterećenju spojke. 

Među elastičnim spojkama koje u teoretskom slučaju djeluju 
samo akumulacijom energije, važno je lučiti spojke s ravnom i 
one s progresivnom karakteristikom. Te druge su povoljnije, jer 
sprečavaju dospijevanje vlastitih titranja sustava u rezonancijsko 
područje, zbog zavisnosti krutosti od kuta zakretanja (v. Karakte- 
ristike opruga, str. 215). 

Zbog svega toga najčešće se traži od elastičnih spojkA pro- 
gresivna karakteristika s prigušivanjem. Pri tome je važna pri- 
gušna sposobnost spojke mjerena tzv. relativnom prigušnošću 


W, 


V=g> 
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gdje su W, i W, prigušni, odnosno akumulirani rad. Kako ona 
kod elemenata sa zakrivljenom karakteristikom nije konstantna, 
uzima se njena srednja vrijednost. (Kod spojka s prigušivanjem 
je 1 > Y > 0, a kod onih bez prigušivanja % = 0.) Progresivna 
karakteristika metalnih opruga ovih spojka postiže se konstruk- 
tivnim mjerama. Njima je cilj da se dio opruge izložen silama koje 
ga opterećuju na savijanje ili torziju (promatran kao krak poluge) 
čini sve kraćim što je opterećenje veće, tako da time krutost spojke 
u cjelini postaje sve veća. Potrebna prigušna sposobnost elastičnih 
spojka najčešće se postiže ugradnjom posebnih prigušnih ele- 
menata od drugih materijala. Zbog toga se ove spojke i dijele na 
spojke s metalnim oprugama i spojke s prigušnim elementima. 

Elastične spojke s metalnim oprugama. Među najpozna- 
tije ovakve spojke ubrajaju se: spojka Benn, spojka Voith-Maurer, 
spojka Axien, spojka Bibby i spojka Deli. 

Spojka Benn sastoji se od dva ozubljena kola sa širokim ozubi- 
nama u koje su ugrađene zavojne torzijske opruge u sabijenom 
stanju (sl. 171). 

Međusobno zakretanje dijelova ove spojke, zbog prednapona 
opruga, nastupa istom nakon prekoračenia stanovitog momenta 
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SI. 171. Spojka Benn 


vrtnje. Za vrijeme elastičnog djelovanja ta spojka ima ravnu ka- 
rakteristiku. Pri prekoračenju maksimalne veličine momenta vrt- 
nje Momax zavojci opruga sjednu jedni na druge. Tada spojka 
radi kao neelastična. 

Spojka Voith-Maurer (sl. 172) ima za elastični element prsten 
koji se sastoji od brojnih pojedinačnih torzijskih opruga u ob- 
liku slova Q2 (omega). Spoj vodećeg i vođenog dijela ove spojke 
izveden je s pomoću provrta u vijencima u koje su utisnuti kra- 
jevi tih opruga. Spojka ima progresivnu karakteristiku. Prikladna 


SI. 172. Spojka Voith-Maurer. 1, 2 Vodeće i vođeno vra- 
tilo, 3, 4 vodeći i vođeni dio spojke, 5, 6 klinovi, 7 
torzijske opruge, & prostor za mast 


je za prijenos momenta vrtnje od 15 do 12000 kpm i onda kada 
su njihove promjene velike, a i u pogonima s udarima. Omogućava 
relativno zakretanje dijelova do 2,5% kutne pomake središnjica 
vratila do 1,5“ i radijalne pomake vratila od 0,6 do 1,6 mm. Spojka 
se mora puniti gustim mazivom. 

Spojka Axien (sl. 173) prenosi zakretni moment s pomoću 
unakrst složenih lisnatih opruga koje se oslanjaju na zakrivljene 
plohe nalijeganja na vodećem i vođenom dijelu. Kod povećanja 
opterećenja opruge sve više naležu na te plohe, time skraćuju 
svoju slobodnu dužinu savijanja te na taj način daju toj spojci 
progresivnu karakteristiku. Trenje koje se pojavljuje među listo- 
vima opruga čini stanovito prigušno djelovanje. Da bi se sma- 
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njilo trenje, ove se spojke podmazuju gustim mazivom. One mogu 
prenositi momente vrtnje 1,5::2000kpm, te omogućavaju rela- 
tivno zakretanje svojih dijelova do 2“, kutne pomake do 1", te 
aksijalne pomake 3:9 mm i radijalne pomake od 2 mm, već prema 
veličini spojke. 


1 Vodeći dio, 
dio, 3 i 4 lisnate opruge 


SI. 173. Spojka Axien. 2 vođeni 


Spojka Bibby, prikazana već ranije (v. sl. 78), ima vodeći i vo- 
đeni dio koji su međusobno potpuno jednaki. Oni imaju ozubljenje 
u čije je uzubine uložena zmijolika dvokraka lisnata opruga pra- 
vokutnog presjeka, od visokolegiranog pernog čelika kaljenog 
poslije izrade. Kod velikih spojka (npr. na brodovima) čiji vanjski 
promjer može doseći 3700 mm, za promjer vratila od 600 mm, 
opruga nije od jednog komada, već se sastoji od 6-8 zmijolikih 
sekcija, što je sigurnije u pogledu eventualnog loma opruge u 
jednoj od sekcija. Spojka je s vanjske strane zaštićena lijevanim dvo- 
dijelnim plaštem protiv iskakivanja opruga uslijed djelovanja 
centrifugalne sile; dobro zatvoreni plašt služi ujedno i kao rezer- 
voar za mazivo (obično konzistentna mast). I kod te spojke pro- 
gresivna karakteristika postignuta je zakrivljenošću dosjednih 
površina za opruge (na zubima) i time skraćivanjem slobodne 
dužine savijanja (sl. 78 b, c, d; strelice pokazuju pomicanje hvatišta 
djelujućih sila). Ta se spojka upotrebljava za prijenos momenata 
vrtnje od 2---10 000 kpm, a dopušta relativno zakretanje do 1,2", 
kutni pomak do 1,3%, aksijalne pomake 4:+20mm i radijalne 
pomake 0,53 mm. Zbog toga je prikladna za vrlo teške uvjete 
rada (za udarna opterećenja pri prijenosu snaga od 0,5--:27 000 KS 
i više) i brojeva okretaja 400--:24 000 min-!. Upotrebljava se u 
motorima s unutarnjim izgaranjem, alatnim strojevima, parnim 
turbinama (naročito na brodovima) itd. Zbog jednostavnosti 
konstrukcije, dobre sposobnosti prigušivanja nejednolikosti kod 
prijenosa torzijskog momenta s jednog vratila na drugo i sigur- 
nosti u radu, ta se spojka danas smatra jednom od najboljih elas- 
tičnih spojka. 

Spojka Deli tvrtke Demag (sl. 174). Elastični elementi ove 
spojke sastoje se iz izvjesnog broja paketa zavojnih cilindričnih 


SI. 174. Spojka Deli (Demag). / Vodeći dio, 3 spiralne opruge 


2 vođeni dio, 
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opruga (plosnog presjeka) koje su uložene jedne u druge. Ti su 
opružni paketi smješteni u odgovarajuća udubljenja na glavini 
i vijencu spojke. Pod djelovanjem zakretnog momenta, opruge se 
uvrću smanjujući svoj promjer. To je popraćeno znatnim trenjem 
unutar opruga, pa zato spojka ima snažno prigušno djelovanje. 
Ona dopušta velika relativna zakretanja (5 :::10%). Nedostatak 
joj je što ne dopušta skoro nikakve aksijalne i kutne pomake. 


Elastične spojke s prigušnim elementima. Od velikog 
broja ovih konstrukcija najpoznatije su elastične kolutne spojke 
Eupex i Periflex. 


Elastične kolutne spojke slične 
su konstrukcije kao i krute ko- 
lutne. Od tih drugih razlikuju 
se time što su njihovi spojevi 
učinjeni elastičnim s pomoću 
uložaka od elastičnih materi- 
jala (najčešće gume, plastičnih 
masa i kože). 


Jedna takva spojka ima kao 
uložak  stlentbloc, navulkanizi- 
ranu gumu između dviju me- 
talnih čahura (sl. 175). Uz pri- 
gušno djelovanje ta spojka omo- 
gućava i pomake vratila u spoju 
u svim smjerovima. Često se 
koristi za spajanje vratila elek- 
tromotora s kojim pasivnim 
strojem. 

Spojka Eupex (sl. 176). Vodeći dio ove spojke ima na glavini 
i vijencu uzdužne žljebove u koje su učvršćeni prizmatični gu- 
meni ili kožni ulošci. Na te se uloške oslanjaju izdanci na vijencu 
vođenog dijela spojke, te ih pri prijenosu zakretnog momenta 
opterećuju na savijanje. Posebna odlika ove spojke jest visoka 
prigušna moć, npr. pri relativnom zakretanju dijelova u spoju 
za 5% u toplinu se pretvara oko 25% dovedene energije. 


SI, 175. Elastična kolutna spojka 


Sl. 176. Spojka Eupex. 1 Vodeće vratilo, 2 vođeno vratilo, 3 vodeća glavina, 
4 vođena glavina, 5 izdanci na vođenoj glavini, 6, 7 klinovi, 8 elastični ulošci 


Spojka Periflex (sl. 177). Elastični element ove spojke je gu- 
meni prsten potkovičastog presjeka ponekad armiran tekstilnim 
ili čeličnim pletivom. Taj element pričvršćen je na obje glavine 
spojke s pomoću prstenova i vijaka. Uz prigušno djelovanje i 
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Sl. 177. Spojka Periflex. 1, 2 Vratilau spoju, 3, 4 glavine 
spojke, 5, 6 klinovi, 7 elastični prsten, 8, 9 stezni 
prstenovi 


dopuštanje relativnog zakretanja spojenih dijelova, ta spojka omo- 
gućuje i aksijalne, radijalne i kutne pomake do 8 mm, odnosno 
do 4mm i do 4", Prednost joj je što ne zahtijeva točnu montažu, 
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a nedostatak što njen elastični prsten djelovanjem zakretnog 
momenta uzrokuje u vratilima aksijalne sile koje opterećuju 
ležaje. 


Isključne spojke 


Isključne i uključno-isključne spojke omogućuju međusobno 
uključenje i isključenje vodećeg i vođenog vratila. Pri tome treba 
razlikovati spojke koje se u pogonu mogu samo isključiti, a uk- 
ljučiti samo u stanju mirovanja, ili kad je broj obrtaja vodećeg i 
vođenog vratila isti, tj. sinhroniziran, te spojke koje se mogu 
uključiti bez obzira na razliku broja obrtaja između vodećeg i 
vođenog vratila. 

Uređaji za uključenje, odnosno isključenje mogu biti meha- 
nički, pneumatski, hidraulički ili elektromagnetski. 

Isključne spojke sa zubima. Jednostavne spojke iz te sku- 
pine uključuju se mehanički, i to ručno pomicanjem  glavine 
vođene strane po vratilu s pomoću jedne poluge. Ta je glavina 
spojena s vratilom sa dva klina bez nagiba. Jedna od izvedbi ovih 
spojka sa 3 pandže prikazana je na sl. 178. Takve spojke koje se 
primjenjuju kod alatnih strojeva, imaju obično veći broj pandža 
(zubi). Zubi spojke mogu imati i druge oblike, npr. trapezni (za 
dvosmjerni prijenos momenta vrtnje) ili kosi (za jednosmjerni). 
Ove spojke nisu preporučljive za uključivanje pri okretanju zbog 
mogućnosti oštećenja zubi; u uključenom stanju djeluju kao krute. 


SI. 178. Isključna pandžasta spojka 


Elektromagnetski isključne spojke sa zubima. Jedna od izvedbi 
ovih spojka prikazana je na sl. 179. Njen magnetski dio i glavina 
spojeni su klinovima s krajevima vratila i aksijalno osigurani. 


Sl. 179. Jedna izvedba elektromagnetske spojke 


sa zubima. / Magnetski dio, 2 glavina, 3 

uzbudni svitak, 4 izolacijski prsten, 5 klizni 

prstenovi, 6 ozubljenje glavine i kotvenog dijela, 

7 kotveni dio, 8 ozubljeni prstenovi, 9 tlačne 
opruge 


U jednom utoru magnetskog dijela spojke ugrađen je uzbudni 
svitak s izolacijom iz umjetne smole. Uzbudna struja za aktivi- 
ranje svitka dovodi se preko dvaju kliznih prstenova. Posljedice 
aktiviranja svitka jesu privlačenje kotvenog dijela i zahvat nje- 
govog i ozubljenog prstena magnetskog dijela, a time i uklju- 
čenje spojke. Isključenje spojke izvode tlačne opruge smještene 
između glavine i kotvenog dijela čim se prekine dovod uzbudne 
struje. Vođenje aksijalnog gibanja kotvenog dijela spojke, po- 
trebno za njeno uključenje i isključenje, omogućeno je kliznim 
spojem tog dijela s glavinom s pomoću evolventnog ozubljenja 
na njihovim dosjednim površinama. Postoje izvedbe u kojima 
se te spojke uključuju djelovanjem opruga, a isključuju elektro- 
magnetskim djelovanjem svitka. 

Struja uzbuđenja ovih spojka, kao i kod ostalih elektromag- 
netskih, mora biti istosmjerna, a zbog sigurnosti ne smije imati 
napon veći od 60 V, pa su za njihovu primjenu potrebni prik- 
ladni izvori struje, odnosno transformatori i ispravljači. 

Velike spojke ove vrste zahtijevaju još i zaštitu od vlastitog 
indukcijskog povećanja napona pri isključenju. 


TE, V, 16 


241 


Isključne frikcijske (tarne) spojke. Bez obzira na konstruk- 
ciju—moment vrtnje, odnosno snaga koju prenose ove spojke 
zavisna je od tlačne sile usmjerene okomito na frikcijsku površinu 
spojke i od koeficijenta trenja. Pri tome su mjerodavni koeficijenti 
trenja gibanja, a ne mirovanja, jer se te spojke uključuju uz među- 
sobno klizanje frikcijskih površina sve dok se ne spoje, tj. 
do prestanka klizanja. Osim toga treba još razlikovati koeficijente 
trenja pri gibanju po suhim i po podmazanim, odnosno po vlaž- 
nim tarnim površinama, prema tome, da li se površine spoj- 
ke podmazuju ili ne. Koeficijenti trenja »na suho« uvijek su 
veći od onih »na vlažno«. To znači da moment vrtnje pri uklju- 
čenju ne može biti veći od momenta trenja M, koji je jednak 
zbroju momenta vrtnje M, potrebnog za neubrzanu rotaciju 
vođenog vratila (normalnog ili stacionarnog momenta vrtnje) 
i momenta ubrzanja M,. 

do_ GD* 2ndn 1 siGD dn 

dr 4g dr Isa ka odre 
gdje je I] moment tromosti mase vođene strane, o kutna brzina, 
t vrijeme, G težina, D krak momenta, n broj okretaja, g ubrzanje 
Zemljine teže. Prema tome mora biti Mg E M, + Mi. 

Ti odnosi i procesi koji se odvijaju pri uključenju mogu se 
predočiti s pomoću dijagrama prikazanih na sl. 180. Odatle se 
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SI. 180. Dijagramski prikaz uključenja tarnih spojka 


vidi da pri uključenju, kad je ispunjen navedeni uvjet, broj okre- 
taja n2 vođenog vratila mora najprije rasti od vrijednosti #2 = 0 
(stanje I) do n2 = no (stanje II). Pri tome se broj okretaja vodećeg 
vratila n, najčešće smanji. Za to vrijeme kližu frikcijske površine 
jedna po drugoj, a od oblika promjena M, s vremenom zavisi 
kako će se mijenjati broj okretaja vođenog vratila. Kad je M, 
konstantan (sl. 180 b), ta je promjena linearna (sl. 180 a). Inače 
(sl. 180 d) kada M, + const, promjena #2 ima oblik prikazan na 
sl. 180 c. Na kraju vremena tg oba dijela spojke dosežu jednaki 
broj okretaja #4, pa s time prestaje klizanje frikcijskih površina 
i počinje period ubrzavanja rotacije sklopa kao cjeline. Taj period 
traje sve dok se ne uspostavi neko stacionarno stanje (III) u kojem 
je zadovoljen uvjet sinhrone rotacije #, = n2. 

Određivanje momenta vrtnje za uključenje frikcijskih spojka 
povezano je, dakle, s određivanjem momenta ubrzanja. Ako taj 
nije poznat i ne može se odrediti po navedenoj formuli, onda se 
moment potreban za uključenje određuje iz momenta trenja koji 
je poznat, tako da bude Mg = 2 M. 

Pri proračunavanju tih spojka treba izračunati rad trenja. 
To je potrebno ne samo za određivanje gubitaka energije već 
i za predodžbu o količini topline koja se kod rada razvija u spojci, 
a prema tome i o mjerama potrebnim za njeno odvođenje. Taj 


rad trenja iznosi s 


W= 27Mx | Andt, 
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što znači da je šrafirana površina u dijagramija na sl. 180a i c 
mjera toga rada. Obično se toplinski učin toga rada određuje za 
period od jednog sata množenjem s odgovarajućim brojem uklju- 
čenja. On je razmjerno velik. Trošenje frikcijskih površina i za- 
grijavanje štetne su posljedice tih učina i glavni nedostaci frik- 
cijskih spojka koje se često uključuju za vrijeme rada. 

Među tim spojkama najjednostavnije su one koje se uključuju 
mehanički, ručno, na samome mjestu. Ostale se prvenstveno upo- 
trebljavaju za daljinsko upravljanje. Njihova izvedba složenija 
je, a primjena povezana s upotrebom uređaja za snabdijevanje 
tlačnim medijima (kod pneumatski i hidraulički isključnih spojka), 
ili ispravljača (kod elektromagnetskih spojka). Tarni elementi 
tih spojka mogu biti napravljeni (odnosno njihove površine samo 
obložene) od različitih materijala, kao što su čelik, odnosno če- 
lični lim, čelični lijev, bronca, lijevano željezo, mjed, drvo, pre- 
šana koža, prešani papir, azbest, ferodofiber, sinterovani i drugi 
prikladni frikcijski materijali. Metalne tarne površine trebaju 
biti podmazane, a drvo, koža i papirnate mase natopljene mašću. 
Azbestne mase ne treba podmazivati. 

Mehanički isključne frikcijske spojke mogu se podijeliti prema obliku nji- 


hovih tarnih površina na spojke s čelnim i spcjke sa stožastim površinama. Prve 
se dalje đijele na spojke s pločama i spojke s lamelama (lamelne spojke). 


Mehanički isključne spojke s pločama. Najjednostavnije među 
ovim spojkama su one s jednom tarnom pločom kakve se upotreb- 
ljavaju u automobilnim vozilima (v. Automobilna vozila, TE |, 
str. 505 i 542). Načelno su im slične mehaničke spojke koje za po- 
stizavanje većeg momenta trenja namjesto jedne imaju veći broj 
tarnih ploča. ' 

Mehanički isključne lamelne spojke razlikuju se od posljednjih 
uglavnom samo time što njihovi tarni elementi nisu ploče, nego 
lamele. Te lamele mogu biti od čelika, ili od čelika obloženog 
sinterovanim ili metalnim oblogama ili slojevima od različitih 
frikcijskih materijala (npr. od plastičnih masa armiranih pamučnim, 
azbestnim ili metalnim pletivom). Nedostatak lamela s ravnim 
površinama jest njihova sklonost sljubljivanju. Taj nedostatak 
može se kompenzirati ugradnjom prstenova od valovitih opruga 
između pojedinih lamela koji ih odvajaju pri isključenju spojke. 
Isto tako djeluju i valovite (tzv. sinusne) lamele. 

Jedna od najpoznatijih spojka s takvim lamelama prikazana 
je na sl. 181. Ta se spojka sastoji od vodećeg dijela čvrsto spojenog 
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SI. 181. Lamelna frikcijska spojka (Ortlinghaus). a Uzdužni presjek, 6 she- 

matski prikaz valovitih lamela u uključenom, c u isključenom stanju; / svornjak 

zgloba, 2, 3 tlačne ploče, 4 postavna matica, 5 sigurnosni zatik, 6 si- 

gurnosna pločica, 7 pokretni prsten, & poluga, 9 vođena glavina, 10 vo- 

deća glavina, 1/ vanjske lamele, /2 unutarnje valovite (sinusne) lamele, 13 
utor za polugu 


s vratilom, koji svojim utorima na vanjskom obodu nosi vanjske 
lamele, i od vođenog dijela s utorima na unutarnjem obodu, koji 
nosi unutarnje lamele. U vođenom dijelu nalaze se još i utori 
u kojima su uležištene poluge kod kojih je jedan krak duži a drugi 
kraći. Na duže krakove poluga može se djelovati preko uzdužno- 
pokretnog prstena, te tako kraći krakovi poluga djelujući na tlačne 
ploče tlače ili otpuštaju lamele. Unutarnje su lamele uzdužno- 
pokretne u utorima vođenog dijela spojke, a vanjske su uzdužno- 
pokretne u utorima vodećeg dijela spojke. Kod izvedbe s čeličnim 
lamelama potrebno je podmazivanje, a nutarnje su lamele radi 
lakšeg odvajanja valovite. Za rad na suho lamele imaju obloge 


ELEMENTI STROJEVA, SPOJKE 


od umjetne mase ili sinterovanih materijala, a nutarnje su lamele 
glatke. Kod pojave trošenja zazor se među lamelama podešava 
s pomoću postavne matice. 

Mehanički isključne spojke sa stožastim tarnim površinama. 
Jedna od najjednostavnijih spojka ove vrste shematski je pri- 
kazana u uzdužnom presjeku na sl. 182, zajedno sa silama koje 
u njoj djeluju kad je uključena. Njen vodeći dio čvrsto je spojen 
klinom s vratilom, a potrebno aksijalno pomicanje vođenog dijela 
pri uključivanju, odnosno isključivanju, omogućeno je spojem 
s vratilom s pomoću užlijebljenih dosjednih površina. Tarne povr- 
šine spojke imaju oblik plašta krnjeg stošca. Za rad na suho oblo- 
žene su već spomenutim materijalima. 


SI. 182. 'Tarna spojka sa stožastim površinama. 
1, 2 Vodeći i vođeni dio, 3, 4 vođeće i vo- 
đeno vratilo, 5 klin 


Iz odnosa između aksijalne sile Fa potrebne za uključenje, 
sile normalnog pritiska Fu, sile trenja uFx i srednjeg polumjera 
R, stožastih površina, izlazi da je moment trenja mjerodavan 
za uključenje spojke jednak 

Me = u F A Rm 
sina 
i da je FA to manje što je manji kut a. Za spojke od lijevanog že- 
ljeza (što je najčešći slučaj) vrijednosti su tog kuta 8-..10“. 
U svakom slučaju kut a ne smije biti manji od kuta trenja o za 
materijale tarnih površina, da se ne bi te površine međusobno za- 
glavile. Specifični pritisak na tarnim površinama A ove spojke, 
mjerodavan za proračun, iznosi 


Fu F, 
< 
P- A ZnRobsna S PeP 
gdje su oznake prema dijagramu iz sl. 182. 
Za sigurno odvajanje tarnih površina ovih spojka, pri isključenju 
one se moraju međusobno razmaknuti za 1 mm, za što je potre- 


1 
ban aksijalni pomak od ——. 
sina 


Pneumatski isključne tarne spojke. Načelno se za uključenje 
i isključenje ovih spojka mogu upotrijebiti svi tarni elementi 


Sl. 183. Pneumatski isključna lamelna spojka. Z 


tlačnoođušni kanali za zrak, 3 
stap, 5 svornjak, 6 opruga, 7 
brtveni prsten 


Lamele, 2 
cilinđar, 4 
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kakvi se upotrebljavaju i u mehanički isključnim tarnim spojkama. 
Zbog toga postoje brojne izvedbe. Ipak, za tarne elemente ovih 
spojka najviše se upotrebljavaju lamele. Jedna izvedba lamelne 
pneumatski isključne spojke prikazana je na sl. 183. Cilindar ure- 
đaja za aktiviranje ove spojke priključen je na spremnik kompri- 
miranog zraka sustavom kanala u vratilu i u spojci preko obično 
magnetskih ventila za automatsku regulaciju dovoda zraka pri 
uključenju i njegovog ispuštanja pri isključenju. Pri uključenju 
spojke komprimirani zrak tlači stap, koji ima veći broj svornjaka. 
Pomakom stapa svornjaci pritišću paket lamela. Pri isključenju 
spojke, opruge vraćaju stap u prvobitni položaj. 

Odlika je ovih spojka da dobro uključuju. Pri tome postoji 
stanovita tromost uvjetovana vremenom potrebnim za uspostavu 
dovoljnog tlaka u cilindru uređaja za aktiviranje (do 1 sek, već 
prema veličini spojke). Nedostaci ovih spojka jesu problemi po- 
vezani s brtvenjem i mogućnost korozije pod utjecajem vlažnog 
komprimiranog zraka. Najviše se upotrebljavaju u automobilnim 
vozilima. Jedna od takvih spojka jest spojka Saxomat (v. Automo- 
bilna vozila, TE 1, str. 507). 

Hidraulički isključne tarne spojke po svojoj su konstrukciji 
sasvim slične pneumatski isključnim, a imaju i slična svojstva. 
Naročita im je odlika što omogućavaju regulaciju zakretnog mo- 
menta, koji prenose promjenama pritiska tekućeg tlačnog medija. 
Kao tekući medij obično služi lako mineralno ulje. 

Elektromagnetski isključne tarne spojke također načelno mogu 
imati različite tarne elemente, kao što i elektromagnetski isključne 
zubne spojke mogu imati uređaje za aktiviranje sa ili bez kliznih 
prstenova. Najčešće su lamelne ili s pločama. (V. Automobilna 
vozila, TE 1, str. 507.) Glavne prednosti elektromagnetski isk- 
ljučnih tarnih spojka jesu jednostavnost konstrukcije, mali po- 
trošak energije i mogućnost reguliranja zakretnog momenta što 
ga prenose naponom uzbudne struje. Njihove lamelne izvedbe 
upotrebljavaju se najviše u alatnim strojevima. 


Specijalne spojke 


Specijalne spojke dijele se na spojke za puštanje u rad, sigur- 
nosne i slobodnookretljive spojke. 

Spojke za puštanje u rađ omogućavaju pogonskim stroje- 
vima da postignu približno puni broj okretaja i time puni zakretni 
moment prije nego ih optereti vođeni stroj. Time se izbjegava 
potreba da se pogonski stroj 
dimenzionira za snagu potreb- 
nu za upuštanje. To djelovanje 
spojka za puštanje u rad shemat- 
ski je predočeno dijagramima 
na sl. 184, koji prikazuju pro- 
mjenu brojeva okretanja elek- 
tromotora s kratkospojnom kot- 
vom s: i njime vođenog stroja 
n2, te jakosti struje I elektro- 
motora, računajući od trenutka 
uključenja, i to za slučaj spoja 
krutom spojkom (sl. 184), i 
spojkom za puštanje u rad tipa 
»Pulvis« (sl. 184 b). 

Mnoge od takvih spojka 
prenose zakretni moment tre- 


k NNz 


3 4 5 6 7 
Vrijeme sek 


ht .< 


Sl. 184. Shematski usporedbeni prikaz 


djelovanja spojke za puštanje u rad 
i krute spojke. ni Broj okretaja elek- 
tromotora, n2 broj okretaja vođenog 
stroja, Z jakost struje elektromotora 


njem, koje nastaje kao posljedica 
djelovanja centrifugalne sile, te 
se nazivajui centrifugalnim spoj- 


kama. Dijele se na spojke za puš- 
tanje u rad koje tu funkciju obavljaju neregulirano i one kod kojih 
se to može regulirati. Najjednostavniji predstavnici prvih jesu 
spojka Metalluk i spojka Pulvis, a drugih tzv. čeljusne centri- 
fugalne spojke. (V. i Automobilna vozila, TE 1, str. 506). Osim 
centrifugalnih spojka za regulirano puštanje u rad služe i već 
više puta spomenute hidrodinamičke, elektromagnetske i spojke 
s magnetskim prahom. 

Spojka Metalluk i spojka Pulvis prikazane su presjekom na 
sl. 185 (među njima nema konstruktivne razlike). Njihov vodeći 
dio je kolo s lopaticama, a vođeni jednostavni bubanj. Vođeni 
dio može biti remenica, zupčanik i sl. Lopatice pregrađuju pro- 
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stor unutar bubnja u izvjestan broj jednakih komora. U svaku 
od njih smješten je jednaki broj kuglica promjera 5..10mm, 
kod spojke Metalluk, odnosno grafitiranih čeličnih zrnaca pro- 
mjera 1 mm (kod spojke Pulvis). Pri malom broju okretaja, dok 


Sl. 185. Spojka Metalluk (odnosno spojka Pulvis). 
1 Vodeći dio, 2 vođeni dio, 3 čelične kuglice, 
odnosno  grafitirana čelična zrnca 


je djelujuća centrifugalna sila još mala, lopatice guraju kuglice 
pred sobom. Povećavanjem broja okretaja raste centrifugalna 
sila koja je izražena sa F, = mr? (gdje je m masa kuglica, r 
polumjer hvatišta te sile, o kutna brzina), te uzrokuje sve veću 
silu trenja klizanja između kuglica, a također između njih i unu- 
trašnje obodne površine bubnja. Pri tome se, u određenom tre- 
nutku počinje prenositi i zakretni moment, koji također raste 
i na vođenoj strani. Konačno, otpor trenja na vođenoj strani pos- 
taje dovoljno velik da prestane klizanje i da nastupi sinhrono 
okretanje vodećeg i vođenog dijela. Ako u pogonu dođe do preop- 
terećenja, klizanje nastupa ponovno. Da bi se ograničilo istrošenje 
uslijed trenja u ovoj spojci, ona se puni mazivom (uljem). Preno- 
sivi zakretni moment ovih spojka može se regulirati količinom 
čeličnih kuglica. 

Čeljusne centrifugalne spojke predstavnici su spojka za regu- 
lirano puštanje u rad, koje tu funkciju obavljaju s pomoću opruga. 
Pri tome se one određenom protusilom suprotstavljaju stupanju 
tarnih površina u spojci u međusobni dodir pod utjecajem cen- 
trifugalne sile, pa se taj dodir uspostavlja istom onda kad centri- 
fugalna sila postane veća od protusile opruga. Tek tada počinje 
djelovati opisani mehanizam prijenosa zakretnog momenta trenjem. 

Jedna od izvedbi čeljusnih centrifugalnih spojka prikazana 
je na sl. 186. Oprugama su međusobno spojeni dijelovi parova 
njenih tarnih elemenata (čeljusti), a zglobno su spojeni s vodećim 
dijelom spojke s pomoću svornjaka koji služe kao okretišta. Čeljusti 
su obložene frikcijskim materijalom, Mirovanje vođenog dijela 
spojke (u ovom primjeru remenice za klinasto remenje) za vri- 
jeme praznog hoda omogućeno je spojem s vratilom s pomoću 
kugličnih ležaja. 


Tro 


\Z ESTinSnnN 


Sl. 186. Spoj klinaste remenice s vratilom pomoću čeljusne centrifugalne spojke. 
1 Vodeći dio, 2 vođeni dio — klinasta remenica, 3 čeljusti, 4 svornjaci, 
5 tarne obloge, 6 opruge, 7 kuglični ležaji 


Hidrođinamičke spojke (turbohidrauličke, strujne spojke) pre- 
nose zakretni moment iskorištavanjem kinetičke energije struje 
tekućine (ulja niskog viskoziteta koje se ne pjeni). (V. Automobilna 
vozila, TE 1, str. 508.) 
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Spojke s magnetskim prahom. Medij koji u ovim spojkama 
prenosi zakretni moment obično je suspenzija praha od željeza 
u ulju ili smjesa tog praha s grafitom. Magnetiziranjem tog me- 
dija, koje se izvodi elektromagnetski, nastupa aglomeriranje če- 
stica praha u lančaste formacije i time povećavanje unutrašnjeg 
trenja. Kad to dostigne veličinu, dovoljnu da pri određenom 
zakretnom momentu spoji obje polovice spojke, nastupa njihova 
sinhrona rotacija. Jakost unutrašnjeg trenja u mediju pri uključe- 
nju razmjerna je jačini struje, što znači da se prenosivi moment 
dade lako regulirati. (V. Automobilna vozila, TE 1, str. 508.) 

Sigurnosne spojke služe za spajanje u slučajevima kada 
mogu nastati preopterećenja, koja mogu uzrokovati oštećenja i 
lomove dijelova koje treba spojiti, ili koja bi mogla ugroziti nor- 
malan rad stroja. Prema tome sve spojke, koje mogu prenositi 
zakretni moment pri asinhronoj rotaciji njihovih dijelova, mogu 
se upotrijebiti kao sigurnosne spojke. One se zato mogu jednostavno 
podesiti, tako da pri prekoračenju nekog dopuštenog zakretnog 
momenta prestaju raditi sinhrono, pa djeluju idealno prigušujuće. 
Kao sigurnosne spojke upotrebljavaju se i tarne spojke sa stalnom 
tlačnom silom. One se ubrajaju u tzv. automatske sigurnosne spojke, 
tj. takve koje se samostalno isključuju pri prekoračenju dopušte- 
nog zakretnog momenta, pa počinju klizati, i ponovno uključuju 
kad se veličina momenta opet smanji na svoju normalnu vrijed- 
nost. Kao automatske sigurnosne služe i neke spojke koje spajaju+ 
oblikom (npr. sigurnosne spojke s kuglicom). Za razliku od auto- 
matskih, vrlo su jednostavne sigurnosne spojke, koje spajaju ob- 
likom (spojke s prekidnim svornjacima), ali im je mana da se ne 
mogu ponovno samostalno uključiti. Takve sigurnosne spojke 
s prekidnim svornjacima krute su spojke s polovicama međusobno 
spojenim svornjacima, koji su dimenzionirani tako da se pre- 
sjeku kad moment koji se prenosi prekorači dopuštenu veličinu. 
Da bi se spriječilo oštećivanje stijenki provrta tim svornjacima, do 
čega bi moglo doći pri takvom isključenju, one se zaštićuju tulj- 
cima od kaljenog čelika, a svornjaci se od mekanijeg materijala 
ulažu u te tuljke. Za ponovno uključenje ovih spojka potrebna 
je izmjena svornjaka. Osim tog nedostatka ovih spojka jest i taj 
što se veličina prenosivog momenta ne može regulirati. 

Tarne sigurnosne spojke. Bez obzira na vrstu tarnih elemenata, 
ove se spojke izvode tako, da spomenuti uvjet za njihovu upotrebu 
u sigurnosne svrhe (stalna sila koja steže frikcijske elemente) bude 
ispunjen. To se može postići na jedan od opisanih načina (s po- 
moću pneumatskih, hidrauličkih ili elektromagnetskih uređaja), 
a najjednostavnije oprugama. Konstrukcija mora predvidjeti 
izdašno odvođenje topline koja se razvija trenjem klizanja. Jedna 
izvedba lamelne sigurnosne spojke s oprugama prikazana je na 
sl. 187. To su zapravo tarne spojke kod kojih je pritisak na tarne 


Sl. 187. Lamelna sigurnosna spojka s oprugama 

ugrađena u remenicu za klinasto remenje. 1 

Dio spojke uklinjen na vratilu, 2 vođeni dio 

spojke s remenicom, 3 paket lamela, 4 opruge, 

5 prsten držač opruga, 6 vijak za podešavanje, 
7 kuglični ležaj 


površine ostvaren s pomoću aksijalnih opruga koje djeluju na 
paket lamela. Za vrijeme mirovanja pritisak se može regulirati 
s pomoću bočnih vijaka. Kad zakretni moment za vrijeme rada pre- 
korači postavljenu vrijednost dolazi među lamelama do klizanja. 
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Slobodnookretljive spojke, često poznate pod nazivom 
»spojke slobodnog hoda«, uključuju vođeni dio samo u jednom 
smjeru rotacije. U drugom one ga isključuju, a isto tako i kad 
vođeni dio pretiče vodeći. Zbog toga ove spojke djeluju u jed- 
nom smjeru rotacije kao kočnice, a u suprotnom kao slobodno- 
okretljivi elementi. Neke od tih spojka obavljaju opisanu funkciju 
trenjem među dijelovima, a druge to čine oblikom (ustavljačem 
i palcima). 

Slobodnookretljive spojke s ustavljačem +: palcima. Djelovanje 
spojke jasno je iz sl. 188. Nedostaci ovih spojka jesu razmjerno 


SI. 188. Slobodnookretljiva spojka 


(tzv. zaporna spojka) 


veliki prazni hod i udarno uključenje. Zbog toga se uglavnom 
upotrebljavaju samo tamo gdje se prenose mali zakretni momenti 
(npr. u finoj mehanici). 

Aksijalne slobodnookretljive spojke skoro isključivo se grade 
prema principu prikazanom na sl. 189. To su zapravo tarne spojke 


SI. 189. Princip rada aksijalne slobodnookretljive 
spojke. / Vodeći vijak na vratilu, 2 vodeća 
matica, 3 vođeni dio 


sa stožastim tarnim površinama, od kojih se jedna nalazi na ma- 
tici vodećeg dijela, a druga na vođenom dijelu. Matica obuhvata 
vijak vodećeg dijela koji je napravljen na vodećem vratilu s po- 
moću kvadratičnog navoja, tako da se u smjeru rotacije, u kojem 
treba prenositi moment vrtnje, aksijalno primiče prema vođenom 
dijelu, a u suprotnom od njega odmiče, uključujući, odnosno 
isključujući pri tome spojku. Ove spojke također se upotrebljavaju 
za prijenos malih zakretnih momenata. 

Radijalne slobodnookretljive spojke prenose moment vrtnje 
trenjem. Obodna površina jednog od njihovih dijelova (u ve- 
ćini slučajeva unutrašnjeg) ima izdanke kojima je jedan bok više- 
-manje okomit, dok je drugi više položen, tako da je prostor između 
njega i glatke obodne površine drugog dijela s jedne strane širi, 
a s druge uži (sl. 190). Zbog toga se u taj prostor smješteni čelični 


SI. 190. Radijalna slobodnookretljiva spojka. 1 Unutarnji vodeći dio, 2 vanjski 
vođeni dio, 3 valjci, 4 prsten za osiguranje valjaka 


valjčići slobodno kotrljaju po obodnoj površini dijela s izdancima 
u onom smjeru rotacije pri kojem dospijevaju na širi kraj tog pro- 
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stora, a spojka je pri tome isključena. Pri suprotnom smjeru ro- 
tacije valjčići se pomaknu prema užem kraju, tako da vrlo brzo 
između njihovih površina i površina polovica spojke nastaje trenje 
potrebno za prijenos momenta vrtnje. Da bi to njihovo pomicanje 
bilo brže, podupiru se oprugama koje tlače valjke u tom smjeru. 
Jedna od izvedbi ovih spojk4 s izdancima na unutrašnjem dijelu 
i bez pomoćnih opruga prikazana je na sl. 190. 

Radijalne slobodnookretljive spojke upotrebljavaju se za 
prenošenje momenata vrtnje srednje veličine. 
E. Oberšmit 


LEŽAJI 


Ležaji su elementi strojeva u kojima osovine i vratila leže 
na svojim osnacima. Oni drže osovine i vratila u određenom po- 
ložaju, omogućavaju njihovo okretanje i prenašaju sile, koje pri 
tome nastaju, na postolje stroja ili na građevni objekt. 

Kako je okretanje osnaca u ležajima neizbježivo popraćeno 
trenjem, što uzrokuje gubitak energije i uslijed toga za ove strojne 
elemente opasno razvijanje topline, temeljni je zahtjev pri njihovoj 
konstrukciji da se opseg te pojave svede na što manju mjeru. U 
slučaju kliznih ležaja normalne konstrukcije, praktički kriterij 
za njihovo dopušteno ugrijavanje u ustaljenom pogonu jest da je 
trajan dodir dlana ruke s njihovim obočjem podnošljiv (to pri- 
bližno odgovara temperaturi od 60 *C). Iznad takvih temperatura, 
pogotovo ako one i dalje stalnu rastu, pogon kliznog ležaja nije 
više siguran. Naravno, poželjno je da temperatura ležaja bude 
što niža. 

Važnost djelovanja trenja za funkciju ležaja uvjetovala je i 
njihov konstrukcijski razvoj, već prema tome da li se u njima 
pojavljuje trenje klizanja ili pak valjanja (kotrljanja), pa se i dijele 
na klizne i valjne ležaje. U prvima osnaci leže u blazinicama koje 
ih obuhvaćaju, pa se pri rotaciji pojavljuje samo klizanje. U drugima 
se, međutim, između osnaca i nepokretnih dijelova nalazi vijenac 
čeličnih kuglica, valjaka (ravnih ili bačvastih), krnjih stožaca ili 
tzv. iglica (tankih cilindara), pa se pri rotaciji pojavljuje uglavnom 
samo valjanje. 

S druge strane, kako jedna tako i druga od tih skupina le- 
žaja mogu se također s obzirom na konstrukciju, zbog smjera 
djelovanja vanjskih sila na njih, podijeliti na tri podskupine, tj. 
na radijalne, aksijalne i radijalno-aksijalne ležaje. Prvi se upotreb- 
ljavaju kad sile opterećenja djeluju u smjeru okomitom (radijalnom) 
na vratila, drugi kad one djeluju uzduž vratila, tj. u aksijalnom 
smjeru, a treći kad istovremeno djeluju radijalne i aksijalne sile. 
(Zbog toga se radijalno-aksijalni ležaji ponekad nazivaju kombi- 
niranim.) 


Klizni ležaji 


Nekoliko karakterističnih konstrukcija kliznih ležaja prikazano 
je na sl. 191, 192 i 193. Osim kod najjednostavnijih, jednodijelnih 
(sl. 191), bitni dijelovi kliznih ležaja jesu dvodijelno obočje (kući- 
šte), ležajna šalica, blazinica i postolje. Klizni ležaji s dvodijelnim 
kućištem prikladniji su za montažu jer omogućavaju da se to 
izvede bez pomicanja vratila. Gornji dio njihovog kućišta (po- 
klopac) spojen je s donjim (tijelom, posteljom) vijcima osigura- 
nim od odvrtanja, koje može nastati kao posljedica vibriranja. 
Tijelo i postolje izrađuju se u jednom komadu. Obočje treba 
držati ostale dijelove ležaja i osnac u određenom položaju. Zbog 
toga se ležaj mora učvrstiti na nekom nepomičnom dijelu stroja 
ili na temelje, a postolje mora imati rupe za temeljne vijke. Svaki 
klizni ležaj mora, dakako, biti opskrbljen još i nekim uređajem 
za podmazivanje. 

Trenje u kliznim ležajima. Trenje, s time povezano razvi- 
janje topline i zbog toga ugrijavanje kliznog ležaja i osnaca (kad 
osnac rotira), nastaje uslijed opterećenja nekom vanjskom silom 
preko osnaca. Najvažniji činilac u tom procesu jest koeficijent 
klizanja. On zavisi od materijala osnaca i blazinice, obrađenosti 
(stupnja zaglađenosti) površina tih dijelova, njihove tempera- 
ture, relativne brzine njihovog gibanja i od vrste i količine maziva 
među njima. U kliznim Ježajima može postojati suho, polusuho, 
granično (mješovito) i tekuće trenje. 

Suho trenje. Pod tim nazivom razumijeva se sasvim suho 
trenje (idealno suho) među sasvim čistim kliznim površinama, 
ostvarivo samo u laboratoriju, a koje ima samo teoretsko značenje. 
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Kako je poznato iz fizike, pri tome su važne pojave koje su uzro- 
kovane adhezijom i hrapavošću. 

Hrapavost kliznih površina prisutna je u ležajima uvijek u 
većoj ili manjoj mjeri, jer se njihovi mikroskopski sitni izdanci 
(grebeni) i uvale ne mogu sasvim ukloniti čak ni najfinijom obra- 
dom. Kako se zbog toga dodir kliznih površina ostvaruje uglav- 
nom na plohama grebena, stvarne dodirne površine stotine su i 
tisuće puta manje od proračunskih (nazivnih), pa lokalno nastaju 
golemi pritisci i razvijaju se velike količine topline. Naravno, 
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Sl. 192. Dvodijelni klizni ležaj normalne konstrukcije 
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Sl. 193. Dvodijelni klizni ležaj s podmazivanjem prstenovima 


djelovanjem tih pritisaka i topline grebeni se postepeno smanjuju, 
pa pri suhom trenju treba očekivati poboljšavanje dodira kliznih 
površina s vremenom, Ipak to zaglađivanje ne može preći sta- 
novitu granicu, jer istovremeno dolazi do otkidanja i odrezivanja 
grebena, što povećava hrapavost. Taj je suprotni efekt to izrazi- 
tiji što su razlike tvrdoće materijala na različitim mjestima kliznih 
površina veće. Od toga također zavisi da li će deformacije kliznih 
površina biti više ili manje jednolične. Dakako, što je obrada po- 
vršina koje kližu uz suho trenje grublja to je i djelovanje tih pojava 
intenzivnije. Isto vrijedi i za utjecaj adhezije. 
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Zbog tih pojava koeficijent suhog trenja razmjerno je vrlo 
velik. U stanovitim slučajevima može čak premašiti jediničnu 
vrijednost. 

Polusuho trenje je trenje koje se pojavljuje tamo gdje se ne 
podmazuje namjerno, ali su ipak prisutne male količine tvari 
koje podmazuju. Susreće se u praksi jer se tu čak i na najbrižlji- 
vije očišćenim površinama uvijek nalaze tanki slojevi masti, vode 
i plinova adsorbiranih iz okoline koji podmazuju do stanovite 
mjere. 

Premda debljina tih adsorbiranih slojeva iznosi svega ne- 
keliko desetaka um, oni smanjuju mogućnost dodirivanja i za- 
hvatanja grebena kliznih površina, pa je koeficijent polusuhog 
trenja znatno manji od koeficijenta suhog i iznosi oko nekoliko 
(obično par) desetina. 

Granično (mješovito) trenje nastupa između površina koje se 
taru, kad se među njima nalazi sloj nekog maziva debljine 0,1- 
“0,5 um. Granice debljine slojeva koje stvaraju maziva na tarnim 
površinama jedno su od njihovih za primjenu bitnih svojstava (v. 
Maziva). Ono još uvijek ne može potpuno spriječiti uzajamno 
dodirivanje grebena tarnih površina. Zbog toga je i pri graničnom 
trenju, iako je ograničeno na veće grebene, habanje kliznih povr- 
šina još uvijek neizbježivo. Veličine koeficijenta graničnog trenja 
jesu 0,005-::0,01. 

Tekuće trenje. Pod tim nazivom razumijeva se trenje među 
kliznim površinama u kojem bitnu ulogu igra unutrašnje trenje 
maziva. Ta je uloga to važnija što se više povećava debljina 
sloja maziva među kliznim površinama. Pri tome se površine sve 
više odmiču jedna od druge i istodobno smanjuje se njihov utjecaj 
na glavnu masu maziva. U tom procesu konačno nastupa stanje 
u kojem grebeni (neravnine) više ne zahvaćaju jedni druge, a sloj 
maziva postaje neprekinut, pa se međusobno kližu samo njegovi 
slojevi. U tom stanju trenje se svodi uglavnom na silu kojom se 
mazivo opire međusobnom posmicanju njegovih susjednih slo- 
jeva, tj. nastupa proces u kojem presudnu ulogu igraju unutrašnja 
svojstva mazive tvari, nadasve njen viskozitet. 

Pri tome treba razlikovati pojam stvarnog od idealnog te- 
kućeg trenja, koje je neostvarivo. Naravno, za rad kliznih ležaja 
poželjno je što veće približenje idealnom tekućem trenju, jer 
je tim sigurnije isključenje dodira osnaca i blazinice za vrijeme 
punog pogona, a time štetno zagrijavanje i trošenje tih dijelova. 

Održavanje maziva u prostoru između kliznih površina le- 
žaja može se osigurati, ako se ono dovodi pod tlakom dovolj- 
no visokim da se njime uravnoteži vanjsko opterećenje, ili 
stvaranjem određenih uvjeta unutar mazivog sloja koji uzrokuju 
jednako djelovanje. Prva od tih metoda zahtijeva upotrebu snaž- 
nih dodatnih uređaja (npr. crpke za ulje) i prikladnih vodova, čija 
je primjena u praksi često teško ostvariva, a povezana je i sa sta- 
novitim potroškom energije. 

Druga metoda je jednostavnija i zbog toga se češće primjenjuje. 
Princip, na kojemu se ova metoda zasniva, prikazan je na sl. 194a. 


F 


SI. 194, Princip ostvarivanja uvjeta za tekuće trenje bez vanjskih uređaja 


Dvije debelo izvučene linije predstavljaju neke klizne površine. 
Pri tome se pretpostavlja da je širina tih površina u smjeru oko- 
mitom na ravninu slike beskonačno velika, da one međusobno 
zatvaraju neki kut a, i da se donja giba ulijevo brzinom v, a gornja 
miruje. Najuži presjek prostora klinastog oblika između tih povr- 
šina neka bude dovoljan da se u njemu može nalaziti sloj maziva. 
Zbog gibanja donje površine, ulje će tada ulaziti s desne strane 
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kroz široki, a izlaziti s lijeve kroz uski presjek tog prostora. Kako 
je ulje nestišljivo pri kontinuiranom protjecanju, koje se na taj 
način uspostavlja, količina ulja koja tada ulazi u prostor između 
kliznih površina mora biti jednaka onoj koja iz njega izlazi. Nužna 
je posljedica toga da su tada pritisci u užim dijelovima tog pro- 
stora veći od onih u širim, pa će u njemu nastati hidrodinamički 
pritisak koji djeluje na obje površine poput klina nastojeći da ih 
odmakne. Konačni rezultat takvog procesa jest da gornja povr- 
šina na neki način »pliva« na sloju ulja. Bočna komponenta F 
sile koja se ovdje pojavljuje jest jednaka kao i u slučaju krutog 
klina (sl. 194 b), gdje namjesto brzine djeluje sila O. 

Hidrodinamički tlak u ulju na tom putu mijenja se od nultih 
vrijednosti koje vladaju na njegovom ulazu i izlazu kao funkcija 
udaljenosti od ulaza, dostižući pri tome na nekom mjestu, gdje je 
visina presjeka između kliznih površina Ag, maksimum  Pmax, 
kako je to shematski prikazano krivuljom iznad mirujuće površine 
(sl. 194 a). Uz učinjenu pretpostavku o neizmjernosti širine sloja 
maziva, za ovu funkciju može se izvesti izraz, 


e 6nv Bi ha hm 

dx h3 
gdje je 17 dinamički viskozitet maziva, a h visina presjeka prostora 
između površina koje se kližu na udaljenosti x od ishodišta koor- 
dinatnog sustava. 

Da bi se ovim načinom postiglo približno idealno tekuće trenje 

u kliznim ležajima, bitno je da klizne površine budu međusobno 
pod određenim kutom. Ukoliko su, naime, te površine paralelne, 
ne može se u mazivu uspostaviti hidrostatski tlak potreban za 
protudjelovanje vanjskom opterećenju, koje nastoji uspostaviti 
dodir kliznih površina istiskivanjem ulja koje se nalazi među 


"njima. Međutim, kako je (prema malo prije navedenoj formuli) 


za postizanje potrebne veličine hidrodinamskog tlaka nužna sta- 
novita brzina klizanja, ono se ne može ostvariti u svim fazama 
rada kliznih ležaja, tj. ni na početku, ni pri zaustavljanju, već 
samo u ustaljenom pogonu, kad je dostignut stanoviti broj okre- 
taja vratila. Zbog toga se u svakom kliznom ležaju na početku 
rada pojavljuje najprije polusuho trenje koje postepeno prelazi 
u granično i konačno u tekuće, dok pri zaustavljanju te promjene 
teku obrnutim redom. Pri tome se, naravno, mijenja i koeficijent 
trenja. 

Koeficijent tekućeg trenja za određeni broj okretaja osnaca 
može se računski odrediti iz momenta potrebnog da se to okre- 
tanje stvori, odnosno održava, što je zapravo moment trenja od- 
ređen izrazom 

M =uF a 
gdje je F radijalna sila koja djeluje na ležaj, a d promjer osnaca. 
Promjene koeficijenta trenja u zavisnosti od broja okretaja n, 
ili pak kutne o ili obodne v brzine osnaca prikazuje se krivuljama 
koje imaju oblik prikazan na sl. 195. Tu točka / prikazuje stanje 
pri mirovanju: ležaja. Tada se 
klizne plohe osnaca i blazinice 
dodiruju, pa koeficijent trenja 
ima najveću vrijednost. Na po- 
četku pogona, kad brzina kli- 
zanja polako raste, u ležaju se 
pojavljuje polusuho trenje s 
razmjerno velikim koeficijentom 
trenja. Pri daljem porastu br- 
zine klizanja, polusuho trenje 
postepeno prelazi u područje 
graničnog trenja, koje završava 
u stanju 2 i zbog toga se na- 
ziva kritičnom točkom. U tom 
stanju počinje odvajanje osnaca 
od blazinice, tj. nastajanje uvjeta 
za trenje. U njemu, također, 
koeficijent trenja doseže svoju minimalnu vrijednost. Područje 
prijelaza graničnog u tekuće trenje proteže se između kritične 
točke i stanja 3 u kojem sloj maziva između kliznih površina 
doseže debljinu dovoljnu za potpuno odvajanje osnaca od blazi- 
nice. Počevši od stanja 3, koeficijent trenja opet raste s brojem 
okretaja (kutnom brzinom, obodnom brzinom) osnaca, što je 


newiliv a 


SI. 195. Shematski prikaz zavisnosti 
koeficijenata trenja u podmazivanim 
kliznim  ležajima od brzine rotacije 
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sasvim u skladu sa zakonima hidrodinamike. Zbog toga koeficijent 
trenja može ponekad u »tekućem« području poprimiti vrijednosti 
jednake njegovim vrijednostima u graničnom. Pobliži podaci o 
promjenama s brzinom rotacije osnaca mogu se naći u priručnicima 
u obliku dijagrama s familijama ovakvih (tzv. Stribeckovih) kri- 
vulja za različita opterećenja. 

Podmazivanjem je tekuće trenje to teže ostvarivo što je broj 
okretaja osovine (vratila) manji i što je radijalno opterećenje le- 
žaja veće. Međutim, uz ova dva činioca na uspostavljanje tekućeg 
trenja utječe i hrapavost kliznih površina osnaca i blazinica, jer 
međusobno zahvatanje njihovih grebena i uvala otežava njihovo 
razdvajanje. Uvjeti potrebni za ostvarenje tekućeg trenja u kliz- 
nom ležaju, s obzirom na hrapavost kliznih površina, shematski 
su prikazani na sl. 196. Kad su osnaci od čelika, može se, bez 
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Sl. 196. Uvjeti potrebni za ostvarenje 
tekućeg trenja s obzirom na hra- 
pavost kliznih površina 


obzira na materijal blazinice, smatrati da je srednja visina grebena 
računata od dna uvala hy, = h» = 5um. Ako se, dakle, želi postići 
temeljni uvjet za tekuće trenje da grebeni osnaca i blazinice nisu 
u dodiru, što zahtijeva da bude 


h>h+h2, 
mora se za srednju vrijednost hk, i hz od O,5um ostvariti 
hmin > 2 X Sum = 10um. 


Da bi u ležaju mogao nastati sloj ulja, blazinica mora, nara- 
vno, imati provrt D nešto veći od promjera d osnaca. Ta potre- 
bna zračnost koja se prikazuje tzv. relativnom zračnošću 

D-d 


d 
ovisi o srednjem specifičnom pritisku, broju okretaja i materijalu 
blazinice. 

Hidrodinamička teorija podmazivanja. Ovu teoriju postavili 
su E. Falzi A. Klemenčič nezavisno jedan od drugoga. Među- 
sobni položaj osnaca i blazinice u glavnim fazama procesa podmazi- 
vanja, od kojih ova teorija polazi, shematski su prikazani na sl. 196. 

Položaj je osnaca i blazinice u shemi na sl. 197 a takav kad 
ležaj miruje i u času kad se pokreće, odnosno kad se zaustavlja. 


Bruj okretaja=O  Brojokretaja malen Brojokrstaja velik Broj okretaja = oo 


Sl. 197. Promjene položaja osnaca u kliznom ležaju u ovisnosti 
o broju okretaja 


Pri tome je, kako je već opisano, trenje polusuho. Pri malom broju 
okretaja (sl. 197 b) ulje se počinje podvlačiti pod osnac, ali ga 
uslijed još odviše niskih vrijednosti hidrodinamičkog tlaka nije 
u stanju dovoljno odignuti. To je stanje koje odgovara prijelazu 
polusuhog u granično trenje klizanja. Kad u normalnom radu 
stroja broj okretaja vratila postane dovoljno velik, osnac zahvata 
ulje i tlači ga u srpoliko svijeni prostor između kliznih površina 
koji se u smjeru kretanja sužava poput klina (sl. 197 c). Na taj 
način osnac djeluje kao crpka koja stvara potrebni tlak. Uslijed 
toga osnac se zanosi malo u stranu (pri smjeru okretanja prika- 
zanom na slici ulijevo) i istovremeno se odiže sve do uspostavljanja 
ravnoteže između opterećenja F i hidrodinamičkog tlaka koji na- 
staje u uljnom klinu. Za ispravan rad ležaja u tom stanju mora 
biti ostvareno tekuće trenje. Pri tome se još uvijek položaj osi 
osnaca, koja prolazi kroz točku O» ne podudara s položajem osi 


247 


provrta ležaja koja prolazi kroz točku O, Podudaranje tih dvaju 
položaja nastupilo bi samo u slučaju kad bi bio ostvaren (nepostizivi) 
uvjet n = oo (sl. 197d). U tom teoretskom slučaju nastupilo 
bi onda i stanje u kojem bi vladalo idealno tekuće trenje klizanja. 
Geometrijska mjesta točke O, za vrijeme procesa prijelaza trenja 
od polusuhog do idealnog tekućeg, dok ne dospije u O čine kri- 
vulju (Gumbelova krivulja) čiji se oblik približava kružnom luku. 


Uz već izložene zahtjeve čije je zadovoljenje nužno da bi se 
mogli ostvariti uvjeti za tekuće trenje u kliznim ležajima (dovoljno 
veliki broj okretaja osnaca, glatko i točno obrađene klizne povr- 
šine), iz hidrodinamičke teorije podmazivanja proizlazi da je za 
to potrebno još i privođenje dovoljne količine maziva prikladnog 
viskoziteta i održavanje osi provrta blazinice i osnaca u među- 
sobno paralelnom položaju. 

Maziva za klizne ležaje. Osim dovoljne brzine klizanja za 
nastajanje uvjeta tekućeg trenja potrebno je, dakako, da i mazivo 
bude tekuće. Zbog toga se za podmazivanje kliznih ležaja najviše 
upotrebljavaju uljevita maziva. Među njima najvažniji su pre- 
parati na bazi mineralnih i sintetskih. ulja. Za podmazivanje kliznih 
ležaja u kojima osnaci rotiraju odviše sporo, da bi se mogli os- 
tvariti opisani hidrodinamički uvjeti, postižu se bolji rezultati 
upotrebom masti. 


Nedostatak je podmazivanja mastima u tome što se masti 
mogu upotrijebiti samo jednom, pa je i to razlog što se prefe- 
rira podmazivanje kliznih ležaja, posebno kad su veliki, uljevitim 
mazivima koja se dadu regenerirati. Osim klasičnih uljevitih 
maziva i masti, danas se za podmazivanje općenito, pa i za pod- 
mazivanje kliznih ležaja, sve više upotrebljava mnoštvo specijalnih 
sredstava koje stavlja na raspolaganje suvremena industrija ma- 
ziva (v. Maziva). 

Sustavi podmazivanja kliznih ležaja. Mazivo se obično 
privodi ležaju s mjesta koje se nalazi na njegovoj najvišoj točki. 
Odatle se ono mora ravnomjerno rasporediti na dodirne povr- 
šine blazinice i osnaca. Za to služe u površinu blazinice urezani 
kanali. Iz Klemenčičevog dijagrama na sl. 198 može se zaključiti 


a bez uzdužnih kanala u 
b s uzdužnim kanalima 


SI. 198, Klemenčičev dijagram: 
opterećenoj zoni blazinice, 


da se ti dovodi ne smiju nalaziti na mjestu gdje je blazinica op- 
terećena. Ovaj dijagram zapravo je već opisani dijagram hidro- 
dinamičkog tlaka (sl. 194) prilagođen srpolikom prostoru (kao 
polarni dijagram) između površina osnaca i blazinice. Pri tome 
kad na opterećenoj površini blazinice nema kanala (sl. 1982), 
maksimalni tlak Pmax nastaje u smjeru vrtnje, malo ispred najužeg 
mjesta na kojemu je debljina sloja maziva ko. Iza tog mjesta može, 
što više, nastati i tlak u suprotnom smjeru (negativni) prikazan 
u dijagramu granom krivulje (izvučenom crtom i točkom). Uz- 
dužni dovodni kanal za ulje u toj zoni (sl. 198 b), međutim, po- 
većava presjek prostora između kliznih površina zbog čega na 
tom mjestu tlak u mazivu naglo opada. Iako tlak poslije toga po- 
novno raste, ne može doseći raniju vrijednost Pmax, a to, dakako, 
znatno smanjuje nosivost ležaja. 

Poprečni i dijagonalni kanali u opterećenom dijelu površine 
blazinice također djeluju štetno, jer spajaju mjesta s višim tlakom 
uljnog klina s mjestima na kojima je on niži, a to uzrokuje ujed- 
načavanje tlakova u uljnom klinu i time također smanjivanje ve- 
ličine Pmax. 
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Ispravno izrađena dvodijelna blazinica predviđena za obo- 
smjerno okretanje osnaca prikazana je na sl. 199. 


Sl. 199. Blazinica kliznog ležaja s ispravno obli- 
kovanim  dovodima maziva. / Akumulacijski 
kanal, 2, 3 dovodi ulja 


Klizni ležaji mogu se podmazivati različitim uređajima. Pri 
podmazivanju mašću mogu se upotrijebiti tzv. Staufferove maza- 
lice (sl. 200 a). Mast, s kojom su te mazalice ispunjene, istiskuje se 
povremeno iz njih u ležaj ručno, zakretanjem poklopca posuđe 
za mast, 


e 
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a; ===, 
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Sl. 200. Mazalice. a Staufferova mazalica, b mazalica sa stožastom spiralnom 


oprugom, c mazalica sa stijenjem 


Jače opterećeni ležaji mogu se 
podmazivati mašću s pomoću auto- 
matskih mazalua (sl. 200b) iz 
kojih mazivo istiskuje jedan čep 
aktiviran stožastom spiralnom opru- 
gom. Osim tih postoje i drugi 
uređaji za podmazivanje kliznih 
ležaja mašću. 

Najjednostavniji uređaji za pod- 
mazivanje kliznih ležaja uljevitim 
mazivima jesu mazalice sa stije- 
njem (sl. 200c) i tzv. kapalice 
(sl. 201). Kapalice omogućavaju 
regulaciju količine maziva koja 
se privodi kliznim površinama s 
pomoću sustava od jedne igle, 
opruge i matice. 

Osnovni je nedostatak sviju 
spomenutih uređaja za podma- 
zivanje u tome što sadrže malu 
zalihu maziva, pa treba stalno 
nadzirati da se zalihe ne iscrpe, 
što bi uzrokovalo prestanak teku- 
ćeg trenja i oštećenje ležaja. 

Mnogo savršenije i sigurnije je 
podmazivanje  zalijevanjem  kliz- 
nih površina uljem (kad se radi o 
vodoravnim — osovinama). Takvo 
podmazivanje, koje se postiže prste- 
novima za mazanje, ujedno je eko- 
nomično, jednostavno i automat- 


SL 201. Kapalica za regulirano 


podmazivanje. 1 Igla, ma- 
tica, 3 opruga, 4 posuda za 
mazivo 
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sko. S obzirom na vrstu prstenova razlikuju se dva tipa kliznih le- 
žaja: s tzv. čvrstim i sa slobodnim prstenom za mazanje. U unutraš- 
njosti postolja ležaja s prstenovima za mazanje nalazi se prostor 
koji služi kao spremnik ulja. Prstenovi za mazanje učvršćeni su na 
osnacima (čvrsti prstenovi, sl. 202 a) ili su na njima samo zavješeni 
(slobodni ili pomični prstenovi, sl. 202 b), pri čemu moraju imati 
znatno veći promjer od osovine. Oni su svojim donjim krajem uro- 
njeni u ulje, pa, kako se pri vrtnji osnaca okreću i oni sami, oni ne- 
prekidno zahvataju ulje i zalijevaju klizne površine. Kako se pri- 
silno okreću zajedno s osnacima, čvrsti prstenovi za mazanje ne 
mogu zapeti, pa su sigurniji u pogonu. Međutim, s njih se ulje mora 
na neki način skidati, pa imaju strugač smješten u gornjem dijelu 


Sl. 202. Uređaji za podmazivanje kliznog ležaja: 

a prstenom  učvršćenim na osnac; / prsten, 2 

mazivo, 3 strugač, 4 blazinica, 5 osnac; b 

pomičnim prstenom, Ž prsten, 2 mazivo, 3 
blazinica, 4 osnac 


ležaja. Slobodni prstenovi za mazanje okreću se u ležaju zbog 
trenja o površinu osnaca. Do njihovog zapinjanja, uslijed čega su 
manje sigurni, može doći zbog naginjanja u stranu. 

Podmazivanje prstenovima je obilno, a potrošak maziva pri 
tome ipak malen, jer se ulje koje napušta klizne površine vraća 
u spremnik i na taj način stalno cirkulira, 

Osim opisanih sustava podmazivanja kojima je zajednička 
karakteristika nezavisnost od uređaja izvan ležaja, često se pri- 
mjenjuje i centralno podmazivanje. Pri tome se ulje dovodi svim 
ležajima stroja u kojem su ugrađeni iz nekog središnjeg uređaja 
pod tlakom. To može biti rezervoar smješten na prikladnoj vi- 
sini, pri čemu ulje dotječe u ležaje kroz cijevi pod utjecajem gravi- 
tacije. Za centralno podmazivanje ležaja pod većim tlakom (npr. 
ležaja velikih pogonskih ili finih alatnih strojeva) za cirkulaciju 
ulja potrebne su crpke. Za tu svrhu obično se upotrebljavaju 
male stapne ili zupčaste crpke. 

Izvedbe kliznih ležaja. Među mnoštvom vrsta kliznih le- 
žaja najčešći su oni koji služe za nošenje transmisija (transmisij- 
ski). Oni se dijele na normalne uspravne ležaje, ležaje s prirubni- 
cama, zidne, konzolne i viseće ležaje. Drugu skupinu kliznih le- 
žaja čine specijalni ležaji. To su ležaji čije je kućište izravno spojeno 
s nekim dijelom stroja ili je sastavni dio njegove cjeline, kao što 
su ležaji osnog koljena ili koljenaste osovine, ili koljenastog vratila 
stapnih strojeva, turbinski ležaji, ležaji vretena alatnih strojeva, 
ležaji na spojnim polugama, ležaji križnih glava itd. 


Sl. 203. Normalni uspravni klizni ležaj podmazivan mašću. 
1 Provrt za dovod maziva 


Normalni, uspravni ležaj podmazivan mašću s izmjenljivom 
dvodijelnom šalicom osiguranom protiv okretanja zatikom s na- 
vojem, koji ima provrt za dovod maziva, prikazan je na sl. 203. 
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Dvođijelni samopodesivi ležaj s blazinicom od lijevanog želje- 
za podmazivan pomoću dva slobodna prstena prikazan je na sl. 
204. Takvi ležaji služe za držanje dugih vratila, kao što su npr. 
transmisijska koja u pogonu dobivaju progibe ili kod kojih se 
mora unaprijed računati s malim netočnostima pri montaži. Pri 
tome takvi ležaji sami eliminiraju time izazvane ekscentricitete. 
Mogućnost samopodešavanja položaja ovih ležaja u svim smjero- 
vima osigurana je s pomoću kuglastih izbočina blazinice s polu- 
mjerima R; i R,, koje sjede u odgovarajućim im udubinama kući- 
šta. Da bi se čitava blazinica mogla okretati u kućištu, središta 
kuglastih površina tih izbočina moraju ležati na uzdužnoj simetrali 
ležaja. Pri tome izdanak gornje kuglaste izbočine ograničava po- 
micanje blazinice i sprečava njeno okretanje zajedno s vratilom 
i time njeno ispadanje iz kućišta. 

Ležaj s ulivenom blazinicom od bijele kovine i uređajem za 
podmazivanje učvršćenim prstenom prikazan je na sl. 205. 
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Sl. 204. Dvodijelni, samopodesivi transmisijski 
ležaj s prstenovima za podmazivanje, 1 Slobodni 
prsten, 2 spremnik za ulje 


Sl. 206. Kratki klizni ležaj. 2 komore za prihvat ulja, 3 otvori 


za dovod ulja, 


1 Strugač, 
4 kružni kanali za slijevanje ulja koje napušta klizne površine, 
5 otvori za povrat ulja u spremnik, 6 spremnik ulja 


Na sl. 206 prikazana je konstrukcija tzv. kratkog ležaja. 3 
ovom konstrukcijom ostvaruje se štednja materijala, smanjuje 
težina uređaja i prostor potreban za smještaj. U unutrašnjosti 
ležaja nalaze se dvije kratke međusobno razdvojene klizne povr- 
šine između kojih čvrsti prsten dovodi ulje do strugača. Ulje koje 
odatle otječe skuplja se u komorama u unutrašnjosti poklopca i 
kroz provrte na njihovom dnu dospijeva među klizne površine. 
Ulje koje napušta klizne površine otječe kroz kružne utore ure- 
zane u površine blazinica i kroz otvore pod njima slijeva se na- 
trag u spremnik. Takvi ležaji mogu služiti i kao transmisijski. 
Štednja materijalom i smanjenje težine postižu se i zavarenom 
konstrukcijom kučišta ležaja (sl. 207). 

Konstrukcijski materijali za klizne ležaje. Kućišta kliz- 
nih ležaja obično se grade od lijevanog željeza, a za vrlo velika 
opterećenja i od čeličnog lijeva. 

Za šalice i blazinice kliznih ležaja služe različiti materijali; 
za tu svrhu najprikladniji su oni koji imaju antifrikcijska svojstva. 
S obzirom na to, među tim materijalima na prvom mjestu nalazi 
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se bijela kovina. 'To je slitina kositra, bakra, olova i antimona. 
Njena su svojstva za primjenu u tu svrhu to bolja što ima više 
kositra. Zbog toga se za glavne ležaje upotrebljava bijela kovina sa 
80% kositra, a za ležaje za sporedne svrhe bijela kovina sa 5+++10% 
kositra. 

Ti dijelovi kliznih ležaja kad rade pod manjim opterećenjima, 
ili na mjestima nepristupačnim za podmazivanje (ili u prehram- 
benoj i farmaceutskoj inđustriji, i u kućanskim strojevima gdje 
se zahtijeva čistoća), često se izrađuju od sinterovanih (metalke- 
ramičkih) materijala. T'o su sinterovano željezo (s malim dodatkom 
grafita), sinterovana bronca i drugi materijali od željeza, bakra, 
kositra, cinka, olova s porozitetom 30:+:35%. Glavno njihovo 


! M 
mI n2 


eosrsosk zla 


Lon 


1 Prsten, 
2 strugač, 3 vijak za ispust ulja, 4 vijak za kontrolu razine 


Sl. 205. Ležaj s čvrstim prstenom z& podmazivanje. 


ulja, 5 blazinica, 6 dovodi maziva 


Sl. 207. Kratki klizni ležaj zavarene izvedbe sa slobodnim prstenom za podma- 
zivanje 


svojstvo koje se koristi za takve slučajeve jest upijanje ulja u hlad- 
nom stanju i njegovo ispuštanje iz pora pri zagrijavanju ležaja 
uslijed toplinskog istezanja, čime se ostvaruje automatsko pod- 
mazivanje i smanjuje mogućnost da se klizne površine blazinice 
i osnaca međusobno zapeku. 

Pri manjim brzinama i opterećenjima kliznih ležaja (npr. 
kod transmisijskih) šalice se grade i od visokovrijednog (perlit- 
nog) sivog lijeva. Ako ti ležaji nemaju oblogu od bijele kovine, 
osnaci koji se u njima okreću moraju biti zakaljeni ili cementirani 
zbog postizavanja otpornosti na habanje. 

Čelik i čelični lijev služe za izradu tih dijelova za jače optere- 
ćene ležaje. Međutim, ležaji građeni od ovih materijala moraju 
imati oblogu od kakve antifrikcijske kovine. 

Kao materijal za blazinice upotrebljavaju se različite bronce: 
fosforne (oko 1% P), različite olovne (za jako opterećene ležaje 
parnih turbina, lokomotiva, velikih motora), prema koroziji vrlo 
otporne aluminijumske (4::+13% Al) i manganske (do 20% Mn) 
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koje imaju tražena svojstva i kod visokih temperatura. Mjed se 
za tu svrhu manje upotrebljava jer uzrokuje jače trošenje osnaca. 


Za blazinice ležaja jako opterećenih motora s unutarnjim 
izgaranjem, i općenito u proizvodnji vozila, dobro služe slitine 
kadmijuma. 

Za ležaje strojeva koji rade pod malim opterećenjem i za le- 
žaje osovina brodskih propelera upotrebljavaju se i stanoviti um- 
jetni materijali na bazi drva, npr. Lignofol i Lignoston, poznati još 
i kao tvrdo drvo. Oni se sastoje od unakrsnih slojeva furnira na- 
topljenih bakelitom, samo što je Lignoston još i prešan pod vi- 
sokim tlakom i pri višoj temperaturi. Dozvoljena je temperatura 
ugrijavanja ležaja s blazinicama -od Lignofola i Lignostona oko 
70 *C. 

U strojarstvu u posljednje vrijeme za izradu kliznih ležaja, 
naročito ležaja transportera, dizalica, poljoprivrednih i nekih 
vrsta valjaoničkih strojeva, kad se radi o malim opterećenjima 
i malim brzinama rotacije, sve se češće i uspješnije upotrebljavaju 
plastične mase. One često mogu zamijeniti bronce, pa i bijele 
kovine kao konstrukcijske materijale blazinica. Najpoznatiji ma- 
terijali takve vrste jesu tzv. tekstoliti (na povišenim temperatu- 
rama prešani pamučni i slični materijali natopljeni umjetnim, 
najčešće fenolformaldehidnim smolama), kao što su Novotext, 
Resitex. Iako mogu podnijeti kratkotrajno zagrijavanje i do 110 "C, 
ovi ležaji ne mogu odoljeti djelovanju trajne radne temperature 
iznad 90 "C. Ako se te granične temperature prekorače, nastupa 
karbonizacija materijala ležaja. Toplinska vodljivost tih materi- 
jala je neznatna, pa se od njih napravljeni ležaji moraju hladiti 
vodom. Ako su osnaci zakaljeni, ležaji od tih materijala malo se 
troše radom. 

Proračun kliznih ležaja. Nakon izbora tipa ležaja pristupa 
se proračunu njegovog provrta, odnosno promjera i dužine bla- 
zinice prema dimenzijama osnaca. 

Dužina / blazinice određuje se iz konstruktivne karakteristike 
g ležaja, kao kod proračuna osnaca, pa se kontrolira srednji povr- 
šinski pritisak na vodoravnu projekciju površine blazinice 


F 
»= Id E Paop> 


gdje je F opterećenje ležaja, a P4op Specifični pritisak dozvoljen 
za materijal blazinice. 

Čvrstoća kućišta ležaja kontrolira se određivanjem stvarnih 
naprezanja u opasnim presjecima postolja i poklopca. Ona ne 
smiju prekoračiti dozvoljene vrijednosti. 


Kontrola zagrijavanja obavlja se na jednaki način kao i kod 
osnaca. Međutim, kako su umnošci (? V)aop empirijske vrijednosti 
i ne pružaju potpunu sigurnost za rad ležaja, potrebno je još od- 
rediti njegovu temperaturu s pomoću jednog od za to postojećih 
izraza, npr. iz empirijske formule 

_ 7200 v 


Le (te = 1.) za pr , 


gdje su t. i 1, temperature ležaja, odnosno zraka u “C, v obodna 
brzina osnaca, a c tzv. faktor radijacije (količina topline koja isi- 
java sa 1 cm? površine ležaja pri razlici tq — tz = 1C za 1 sat, 
kcal 
moću ove jednadžbe dobivaju ipak samo približne vrijednosti. 
Ako se kontrolom temperature ležaja po ovoj formuli dobiju 
vrijednosti t, veće od 70:75 *C, mora se ležaj prisilno hladiti 
vodom, uljem ili strujom zraka. 

Nedostaci kliznih ležaja. Upotreba je kliznih ležaja, uslijed 
trenja klizanja, povezana s razmjerno velikim gubicima mehaničke 
energije (2:+:5%), posebno za vrijeme pokretanja i zaustavljanja 
vratila, kad se u njima, uslijed polusuhog ili mješovitog trenja, 
pojavljuju veliki otpori. Nedostatak kliznih ležaja je i njihova 
glomaznost uzrokovana razmjerno velikom dužinom  blazinice. 
Osim toga je i potrošak maziva u kliznim ležajima razmjerno velik. 
Krupan nedostatak kliznih ležaja je i u tome što, izuzevši nekoliko 
temeljnih tipova u razvijenim zemljama, nisu standardizirani. 


izražena u ). Pri tome treba imati na umu da se s po- 
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Valjni (kotrljajući) lIežaji 


Glavni dijelovi valjnih ležaja prikazani su na sl. 208. 
Oni se sastoje od jednog unutrašnjeg i jednog vanjskog prstena, 
valjnih elemenata (kuglica, valjaka) te kaveza koji drži elemente 
na stanovitom razmaku da se ne bi međusobno dodirivali i spre- 
čava njihovo ispadanje iz sklopa. Da bi mogli djelovati kao vo- 
dilice elemenata, prstenovi valjnih ležaja imaju prikladna udub- 
ljenja. Da bi kavezi mogli obavljati svoju funkciju, njihov oblik 
prilagođuje se obliku valjnih elemenata. 


a 
Sl. 208. Glavni 


bo valjkasti; 
prsten, 2 vanjski prsten, 3 valjni elementi—kuglice, odnosno valjci, 4 kavez 


dijelovi ležaja: a kuglični, 1 unutrašnji 


SL 210. Radijalni kuglični ležaj 

užnice s nepomičnim unutrašnjim 

prstenovima ugrađen bez kućišta na 

nepomičnu osovinu. / Unutrašnji 

prsten, 2 vanjski prsten, 3 brtveni 
prsten 


SI. 209. Valjni ležaj s obočjem 


Valjni se ležaji ugrađuju u kućišta (sl. 209), ili u za njih određeni 
prostor na stroju (sl. 210). Na kućištu na sl. 209 vide se utori 7 
trapeznog oblika za postavu zaštitnih brtvi. 

Valjni ležaji mogu raditi tako da se njihov unutrašnji prsten 
okreće zajedno s vratilom dok je vanjski nepomičan, ili tako da 
se okreće vanjski, a nepomičan je unutrašnji prsten. 

Trenje u valjnim ležajima. Otpori koji se pojavljuju pri 
trenju valjanja znatno su manji od onih pri trenju klizanja, jer se 
pri tome teorijski dodir površina u međusobnom relativnom 
kretanju svodi na točke, kad su valjni elementi kuglice, odnosno 
na izvodnice kad su to valjci, iglice, stošci ili bačvoliki elementi. 

Ta predodžba vrijedi u potpunosti, naravno, samo za idealno 
kruta tijela bez elasticiteta. Međutim, kako svaka tvar posjeduje 
to svojstvo u većoj ili manjoj mjeri, pri valjanju tijela jednih po 
drugima njihov međusobni dodir ipak se uspostavlja na stanovi- 
tim površinama, a na njima se neizbježno ipak pojavljuje trenje 
klizanja, iako u valjnom ležaju kao cjelini mnogo manje nego u 
kliznim ležajima. 
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Prema istraživanjima H. R. Hertza te dodirne plohe eliptičnog 
su oblika, kad su valjni elementi kuglice (sl. 211 a), a pravokutnog, 
kad su to valjci (sl. 2116). U prvom slučaju njihova površina 
jef=mnab, gdje su a i b poluosi elipse, a u drugom f = 22B, 
gdje je 25 širina pravokutnika, a B njegova dužina, ujedno i 
dužina valjka. Respektivni sređnji tlakovi na tim površinama su 


Fa; BEE 
no E 
gdje je Fo opterećenje po jednom valjnom elementu. 
fo 


SI. 211. Dodirne površine valjnih elemenata u valjnim ležajima: a u kugličnim 


ležajima, & u valjkastim ležajima 


Kako je poznato iz fizike, odnos između tih tlakova i Hertzo- 
vih tlakova s kojima treba računati određen je empirijskim for- 
mulama 


2 
KE2. y//KE 

pi— 1,5 »./ 4,28 3 Y 2,86? 

gdje je E modul elastičnosti konstrukcijskog materijala, a K valjni 


tlak po R. Stribecku. Pri tome je, kad su valjni elementi i prste- 
novi od različitog materijala, 


»p=1,27p 


gdje su E, i E» njihovi moduli elasticiteta. Valjni tlak po R. Stribecku 
određen je izrazima 

Fo 
KE DI 
respektivno, gdje je D, promjer valjnog elementa, a g tzv. faktor pri- 
ljubljivanja po Hertzu. Pri dodiru na eliptičnoj površini taj je 
faktor funkcija niza koeficijenata, koji se mogu naći u tablicama 
priručnika u zavisnosti od stanovitih odnosa među promjerima 
zakrivljenosti površina na kojima se odvija kotrljanje. Za pravo- 
kutne dodirne površine za faktor priljubljivanja upotrebljava se 
jednostavniji izraz 


(za slučaj sl. 211a); K = Fo (za slučaj sl. 211 b), 
D,B 


gdje D, i D» imaju značenje prema sl. 211 b. 

Klizanje na tim dodirnim površinama također uzrokuje sta- 
novite gubitke energije, te ugrijavanje i postepeno trošenje valjnih 
površina. 

Osim tih, u valjnim ležajima pojavljuju se i drugi otpori trenja 
manjeg značenja, koji su uzrokovani netočnošću izrade dijelova, 
trenjem valjnih elemenata o kavez i o bokove prstena. U svim tim 
procesima trenje klizanja također je dominirajući činilac. Ipak 
svi ti nabrojeni činioci zajedno ne mogu uzrokovati trenje kli- 
zanja u mjeri u kojoj se ono pojavljuje u kliznim ležajima. Zbog 
toga su otpori trenja u ustaljenom radu valjnih ležaja razmjerno 
maleni i gotovo nezavisni od broja okretaja i opterećenja. Na 
početku njihovog rada i pri zaustavljanju trenje je u njima, na- 
ravno, nešto veće. 
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Vrste valjnih ležaja. Uz već navedenu opću podjelu ležaja 
s obzirom na smjer djelovanja vanjskih sila (na radijalne, aksijalne 
i kombinirane), valjni ležaji se dijele još i prema obliku i broju 
paralelnih redova njihovih valjnih elemenata, prema odnosu 
njihove širine i promjeru njihovog vanjskog prstena, i prema spo- 
sobnosti prilagođavanja položaju osovine (vratila) za vrijeme rada. 


2 valjak, 3 iglica, 4 
6 asimetrična bačvica 


1 Kuglica, 


SIL 212. Valjni elementi valjnih ležaja. 
krnji stožac, 5 simetrična bačvica, 


Prema obliku njihovih valjnih elemenata (sl. 212) među valj- 
nim ležajima razlikuju se kuglični i valjkasti ležaji. Sve ostale 
vrste valjnih ležaja, tj. oni u kojima su valjni elementi iglice (ig- 
ličasti), stošci (stožasti), bačvoliki elementi, tj. valjci i krnji stošci 
sa zaobljenim izvodnicama (bačvasti), smatraju se podvrstama 
valjkastih. 

Prema broju redova njihovih valjnih elemenata valjni ležaji 
se dijele na jednoredne i dvoredne. 

Prema odnosu njihove širine i promjeru njihovog vanjskog 
prstena valjni se ležaji dijele u serije: naročito lake, lake, srednjo- 
teške i teške izvedbe. 

Slično kao i kod kliznih ležaja, i među valjnim ležajima razli- 
kuju se samopodesivi (iskretljivi) ležaji koji mogu prilagođavati 
svoj položaj položaju vratila za vrijeme rada i kruti ležaji koji to 
ne mogu. 

Svi su tipovi valjnih ležaja standardizirani. Također su standar- 
dizirani i oblici njihovih valjnih elemenata i dimenzije njihovih 
kućišta, kavezi, čiji su tipični oblici prikazani na sl. 213. 


a Prešan 
b kavez 


Sl. 213. Kavezi valjnih ležaja. 
kavez dvorednog kugličnog ležaja, 
jednorednog bačvastog ležaja 


Kuglični ležaji. U normalnoj izvedbi (sl. 214 a) oba prstena 
ovih ležaja imaju žljebove (utore) s polumjerom zakrivljenja samo 


a normalni je- 

b dvoredni samopodesivi, c jednoredni za ra- 

d dvoredni za radijalno-aksijalna opte- 

rećenja, e potporni za jednosmjerna aksijalna opterećenja, 
f dvoredni za veća aksijalna opterećenja 


Sl 214. Najvažnije vrste kugličnih ležaja: 
dnoredni, 
dijalna opterećenja, 
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nešto većim od polumjera kuglice, pa je priljubljivanje njihovih 
valjnih površina dosta tijesno. Zbog toga je radijalna nosivost 
ovih ležaja velika čak i pri velikom broju okretaja, a mogu pod- 
nositi i manja aksijalna opterećenja. 

Na sl. 214b prikazan je dvoredni samopodesivi kuglični le- 
žaj. Unutrašnja površina njegovog vanjskog prstena jest kuglin 
pojas. Gornja površina unutrašnjeg prstena ima, međutim, dva 
paralelna žlijeba (po jedan za svaki red kuglica) i čini s kavezom 
cjelinu koja je, kad je vanjski prsten učvršćen u kućištu, iskret- 
ljiva zajedno s vratilom. Takvi kuglični ležaji često se upotreblja- 
vaju za nošenje transmisijskih osovina. Prikladni su za radijalna 
i manja aksijalna opterećenja. 

Na sl. 214 ci 214 d prikazani su jednoredni i dvoredni kuglični 
ležaji prikladni za preuzimanje ne samo radijalnih već i većih 
aksijalnih opterećenja. To omogućava oblik valjnih površina 
njihovih prstenova. Opiimalni uvjeti za rad tih ležaja vladaju 
u režimu u kojem obje vrste opterećenja djeluju istovremeno. 

Na sl. 214 e prikazan je potporni, jednoredni kuglični ležaj, 
koji služi za preuzimanje aksijalnih sila samo u jednom smjeru, 
tj. za nošenje okomitih vratila pri manjim brojevima okretaja, 
Takvi ležaji ne podnose radijalne sile. Dvoredni kuglični ležaj 
za preuzimanje većih aksijalnih opterećenja prikazan je na sl. 
214 f. 

Samopodesivi aksijalni kug- 
lični ležaj za preuzimanje sila 
samo u jednom smjeru prika- 
zan je na sl. 215. Prilagođavanje 
ovog ležaja položaju osovine 
(vratila) osigurano je kuglastom 
izvedbom donje površine ne- 
pokretnog prstena s polumje- 
rom zakrivljenosti r, koja se 
naslanja na podložni prsten 


sa sukladnim udubljenjem. Sre- 
dišta obje ove kuglaste povr- 
šine moraju pri tome ležati na 
simetrali vratila. Gornji prsten 


Sl. 215. Samopodesivi aksijalni ku- 
glični ležaj za jednosmjerno opte- 


rećenje. 1 Okretljivi prsten, 2 ne- 
okretljivi prsten, 3 podložni prsten, 
4 vratilo 


ovog ležaja učvršćen je na 
vratilu i okreće se zajedno s njim. Postoje i slične konstrukcije 
kugličnih ležaja za preuzimanje dvosmjernih opterećenja. 
Valjkasti ležaji. Zbog većih dodirnih površina tarnih ele- 
menata, u usporedbi s kugličnim ležajima, ovi ležaji mogu pod- 
nijeti skoro dvostruko veća opterećenja. Opterećenja, koja mogu 
podnijeti valjkasti ležaji, pogotovo su veća od podnosivih za kug- 
lične ležaje, ako prstenovi obuhvaćaju valjke i na dijelu njihovih 
čelnih površina. Valjci ovih ležaja mogu biti kratki (npr. s pro- 
mjerom jednakim njihovoj dužini) ili dugi. Kratki valjci bolji 
su od dugih jer se dadu točnije izraditi. Valjkasti ležaji dopuštaju, u 
određenim granicama, pomicanje vratila koje nose u aksijalnom 
smjeru bez znatnog povećanja otpora. Prikladni su za visoke bro- 
jeve okretaja, podnose jaka opterećenja i udarce u pogonu. 
Jedna od najjednostavnijih izvedbi radijalnih valjkastih le- 
žaja prikazana je na sl. 216 a, gdje samo vanjski prsten obuhvaća 
čelne površine valjaka. U dvorednom valjkastom ležaju, koji služi 
za veća opterećenja (sl. 216 b), to čini samo unutrašnji prsten. 


SI. 216. Najvažnije vrste valjkastih ležaja: a jed- 
noredni, b dvoredni, c stožasti 


Stožasti radijalno-aksijalni ležaj, koji služi za preuzimanje 
jakih kombiniranih radijalnih i jednosmjernih aksijalnih optere- 
ćenja, prikazan je na sl. 216 c. Njegovi valjni elementi, krnji stošci, 
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položeni su pod stanovitim kutom prema osovini. Velika je prednost 
takvih ležaja u tome što im se vanjski i unutrašnji prsten mogu 
montirati odvojeno. 

Igličasti ležaji. Na sl. 217 i 218 prikazane su krute izvedbe, 
a na sl. 218 b iskretljiva izvedba igličastih ležaja. Njihovi valjni 
elementi (v. sl. 212 3), tzv. iglice, zapravo su tanki valjci sa za- 
obljenim rubovima, s promjerom 1,5::5 mm i dužinom 5:10 mm. 


kra 


= 


Sl. 217. Kruti igličasti ležaj bez kaveza: a s 
vanjskim i unutrašnjim prstenom, b bez prstena 


V 


Sl. 218. Igličasti ležaj: a kruti ležaj bez unutrašnjeg prstena, b 
samopodesivi igličasti ležaj s kavezom bez unutrašnjeg prstena 


Igličasti se ležaji izrađuju s oba ili samo s vanjskim prstenom, 
s kavezom ili bez njega. Kavezne izvedbe igličastih ležaja omogu- 
čavaju rad pri višim brojevima okretaja u usporedbi s beskavez- 
nim. (Kod posljednjih može doći do okretanja iglica u suprotnim 
smjerovima.) Zbog toga se danas pretežno proizvode kavezni 
igličasti ležaji. Iglice igličastih ležaja bez unutrašnjeg prstena va- 
ljaju se izravno po površini osovina. Njihova glavna prednost jest 
mala debljina, zbog čega zauzimaju malo prostora, pa se upotreb- 
ljavaju tamo gdje je to važno. Ti ležaji služe isključivo kao radi- 
jalni. Prikladni su za rad pri visokim brojevima okretaja, imaju 
veliku nosivost i dobro podnose udarce u pogonu. Postoje i nji- 
hove dvoredne izvedbe koje mogu podnositi još veća radijalna 
opterećenja. Općenito se igličasti ležaji smatraju najsuvremenijim 
od svih vrsta ležaja, pa se sve više primjenjuju u strojogradnji. 
Naročito su se pokazali prikladnim u zrakoplovstvu. 
Bačvasti ležaji. Na sl. 219 prikazane su neke od izvedbi ra- 
dijalnih bačvastih ležaja. Valjne površine prstenova ovih ležaja 
imaju polumjer zakrivljenosti kakav odgovara zakrivljenosti pla- 


a 
Sl. 220. Aksijalni bačvasti ležaj: a 
SI. 219. Radijalni bačvasti ležaj: a s  asimetričnim  bačvicama, b sa 
jednoredni, b dvoredni simetričnim bačvicama 


števa valjnih elemenata. To i okolnost da vanjski prsten ne obu- 
hvaća čelne površine valjnih elemenata čini ove ležaje samopode- 
sivim. Unutrašnji prsten dvorednih radijalnih bačvastih ležaja 
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ima, naravno, dva posebna žlijeba koji služe kao vodilice među- 
sobno nezavisnih redova valjnih elemenata. Jednoredni radi- 
jalni bačvasti ležaji slabo podnose aksijalna opterećenja, ali ih 
dvoredni mogu prenositi. 

Od svih bačvastih ležaja najveću nosivost imaju aksijalni sa- 
mopodesivi ležaji prikazani na sl. 220. Istovremeno oni podnose 
i znatna radijalna opterećenja i razmjerno više okretaja. Njihovi 
valjni elementi obično stoje pod kutom od 45% prema vratilu. 
Osim samopodesivosti sferno zakrivljenje valjnih površina nji- 
hovih prstenova osigurava i jednoličnu raspodjelu opterećenja 
na sve valjne elemente. Pri njihovoj upotrebi ipak treba imati na 
umu da oni mogu preuzeti velika aksijalna opterećenja samo u 
jednom smjeru. 

Općenito se smatra da bačvasti ležaji imaju najveću nosivost 
od svih valjnih ležaja jednakih dimenzija. Oni također dobro 
podnose udarce i potrese. Zbog tih svojstava primjenjuju se u 
mnogim područjima teške strojogradnje (npr. u valjaoničkim 
strojevima, željezničkim vozilima, mostogradnji, dizalicama, stro- 
jevima za lomljenje kamena, teškim pužnim prijenosima, za no- 
šenje koljenastih vratila, vratila brodskih propelera, kormila). 

Konstrukcijski materijali valjnih ležaja. Kućišta valjnih 
ležaja izrađuju se obično od sivog lijevanog željeza dobre kakvoće. 
Kućišta velikih i teško opterećenih ležaja grade se od čeličnog 
lijeva,a malih i laganih, i od lakih metala (npr. od duraluminijuma). 
Valjni dijelovi ležaja najčešće se izrađuju od krom-čelika s => 
1,5% Cr, a često i od krom-nikal-čelika. Konstrukcijski materijal 
valjnih ležaja vrlo velikih dimenzija jest i silicijum-manganski 
čelik, a u posebnim slučajevima upotrebljavaju se i nerđajući 
čelici i antimagnetske bronce. Za potrebe kemijske industrije 
proizvode se u posljednje vrijeme i valjni ležaji od keramičkih 
materijala velike čvrstoće (npr. s lomnim opterećenjem kuglica 
promjera 20 mm od 3000 kp). Čelik za izradu valjnih elemenata 
mora biti homogen i vrlo čist. Nakon oblikovanja ti se dijelovi 
obrađuju kaljenjem, brušenjem i finim poliranjem. Kaljenjem 
se mora postići tvrdoća HR, = 62:65. Nakon toga kontroliraju 
se njihove dimenzije. Dozvoljena međusobna odstupanja pro- 
mjera valjnih elemenata u jednom ležaju ne prelaze 0,001 mm. 

Kavezi valjnih ležaja izrađuju se od materijala koji moraju 
biti mekši od materijala valjnih elemenata. To su štancani če- 
lični lim, bronca, slitine aluminijuma (za lijevane kaveze) i plas- 
tične mase (uglavnom armirani tekstoliti). 

Montaža i ugradnja valjnih ležaja. Slično kao i kod kliz- 
nih ležaja, kućišta valjnih ležaja također se uglavnom izrađuju 
u dvodijelnoj izvedbi. Međutim, valjni se ležaji ne mogu izraditi 
u dva dijela. Kako unutrašnji prstenovi valjnih ležaja moraju 
čvrsto nasjedati na vratila, oni se, pogotovo kad su vratila duga, 
dosta teško montiraju. 


ZI 


jee! 


VŽ 7 


ZŽAN 
cas 


SNDANJNF LI khAREKNy: 
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SI. 221. Spoj valjnog ležaja s vratilom s pomoću 

stezne ljuske. / Dvodijelno kućište, 2 vratilo, 

3 stezna ljuska, 4 uzdužni prorez ljuske, 5 

navoj ljuske, 6 matica, 7 osigurač, 8 brtveni 
prsten 


Montaža valjnih ležaja lakše se izvodi steznim spajanjem uz 
oprezno zagrijavanje na 70-::90 *C, uljnom kupkom ili s pomoću 
visokofrekventne struje. Osim toga, naročito kad su osovine duge, 
kao što je npr. slučaj kod transmisijskih osovina, ili, kad se montaža 
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i demontaža ležaja obavlja često, pribjegava se radi olakšanja i 
primjeni valjnih ležaja sa steznom ljuskom (sl. 221). To je šuplji 
krnji stožac s prorezom uzduž 
jedne izvodnice s narezom na 
užem kraju koji se lako na- 
vuče na vratilo, pa se na njega 
natisne ležaj s pomoću matice. 
Zato su otvori unutrašnjih 
prstenova takvih ležaja također 
konični. Položaj stezne matice 
fiksira se zvjezdastim osigura- 
čem (sl. 222). 

Kako se valjni ležaji pri- 
mjenjuju u čitavom području 
strojogradnje, postoji mnoštvo 
načina njihove montaže i ugrad- 
nje. Nekoliko takvih tipičnih primjera prikazano je na sl. 223:::228. 

Podmazivanje valjnih ležaja. Iako je trenje u njima znatno 
manje nego u kliznim, ovi se ležaji moraju također podmazivati. 
Time se smanjuje ne samo trenje valjnih površina, već i trenje 
između valjnih elemenata i kaveza. Mazivo u valjnim ležajima 
je vrlo važno za njihovo brtvljenje, a osim toga štiti ih od korozije. 
Pri normalnim temperaturama njihovog pogona, tj. između 40 
i 50*C (često one nisu više od temperature okolišnog zraka), 
valjni se ležaji obično podmazuju specijalnim gustim mastima. 
Kad su njihove temperature iznad 70C (nije preporučljivo 
prekoračenje temperature od 80 “C), kao i pri više okretaja, pri- 
kladnije je uljevito mazivo. U svakom slučaju, mazivo za valjne 
ležaje mora odgovarati stanovitim zahtjevima kakvoće, slič- 
nim onima koji se postavljaju i na maziva za klizne ležaje. 
Naročito je važno da maziva za valjne ležaje ne sadržavaju vodu, 
niti korodivne tvari, posebno kiseline i soli. Potrošnja je maziva 
u valjnim ležajima u usporedbi s kliznim mala, ako su ispravno 
zabrtvljeni. Na to je potrebno posebno obratiti pažnju kad se 
ti ležaji podmazuju uljem, i to ne samo da bi se spriječilo istje- 
canje ulja već i prodiranje škodljivih tvari (vode, prašine, kiselina, 
sitne strugotine itd.) u ležaj. 

Nosivost i trajnost valjnih ležaja. Nosivost valjnih ležaja 
ovisna je o svojstvima materijala od kojih su građeni, broju i ob- 
liku njihovih valjnih elemenata, priljubljivanju valjnih površina 
i o broju valjanja izvršenih preko neke točke na putanji (preko 
prstena). Osim toga nosivost valjnih ležaja u radu (dinamička 
nosivost) razlikuje se od njihove nosivosti kad oni miruju (sta- 
tička nosivost). Dinamička je nosivost, naravno, od većeg zna- 
čenja. 

Statička nosivost valjnih ležaja. I kad miruje, a i pri vrlo ma- 
lom broju okretaja valjni ležaj može biti opterećen tako da uslijed 
pritiska njegovih valjnih elemenata nastaju deformacije u nje- 
govim prstenovima. Ležaj ostaje dalje sposoban za rad samo ako 
se te deformacije zadržavaju ispod stanovite granice. Zbog toga 
se pod statičkom nosivošću valjnog ležaja Co razumijeva njegovo 
opterećenje u mirujućem stanju, pri kojem nastupaju trajne de- 
formacije stanovite veličine. Za dopuštenu granicu veličine tih 
deformacija uzima se 0,0001 od promjera valjnog elementa na 
najviše nepregnutom mjestu. Dozvoljeno statičko opterećenje 
valjnih ležaja Fo izračunava se s pomoću faktora sigurnosti So 
iz jednadžbe 


Sl. 222. Zvjezdasti osigurač matice 
stezne ljuske valjnog ležaja 


Vrijednosti Co navedene su u svakom katalogu valjnih ležaja, 
a faktor sigurnosti uzima se iz slijedeće tablice: 


Vrst pogona Faktor sigurnosti So 


miran, bez potresa i vibracija 


normalan 
s čestim udarcima 


Maksimalno dozvoljeno opterećenje valjnih ležaja jednako 
je njihovoj statičkoj nosivosti. 
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Dinamička nosivost valjnih ležaja. Besprijekorno ugrađeni, 
podmazani i zabrtvljeni valjni ležaj može pod stanovitim opte- 
rećenjem i brojem okretaja raditi dotle, dok uslijed promjenljivih 
opterećenja na nekom njegovom dijelu ne nastupi zamor materi- 
jala. Zbog toga je njegova trajnost određena brojem okretaja koje 
može napraviti za vrijeme od ugradnje do nastupa te pojave. 


Taj broj ovisan je o odviše velikom broju činilaca da bi mogao 
biti općenito egzaktno određen. To se očituje i u različitoj traj- 
nosti inače sasvim jednakih ležaja koji rade pod sasvim jednakim 
uvjetima, što praktički znači da je trajnost valjnih ležaja promjen- 
ljiva veličina. Da bi se ipak moglo računati s nekom stalnom (s 
tehničkog i ekonomskog stanovišta) trajnošću, uveden je pojam 
nominalne trajnosti L valjnih ležaja. To je broj okretaja kojega 
90% od stanovitog, većeg broja potpuno jednakih valjnih ležaja 


Sl. 223. Ležaj okretljive kuke za dizanje tereta 


Sl. 227. Ležaji šiljka jahača tokarske klupe 
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mogu pod jednakim uvjetima napraviti ili prekoračiti, prije nego 
što na nekom njihovom dijelu nastupe pojave zamora materijala. 
(Pri tome se dopušta u preostalih 10% od te količine ležaja da 
pojave zamora materijala nastupe i ranije.) > 
Nominalna trajnost valjnih ležaja, naravno, ovisi o njihovom 
opterećenju. Kad opterećenje djeluje na obodnu površinu unu- 
trašnjeg prstena, ta zavisnost određuje se izrazima 
10 


respektivno za kuglične i valjkaste ležaje, gdje je C njihova di- 
namička nosivost, a F njihovo idealno ili ekvivalentno opte- 
rećenje, tj. ono za koje se pretpostavlja da djeluje jednolično za 
čitavo vrijeme trajanja njihovog rada. Dinamička je nosivost valj- 


j 


b vagoneta 


Sl. 224. Ležaj osovine: 


a tramvaja, 


a 
D F5 
LA ZU 
tj SSš 
4 % 
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ITI Zute 
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S 


UZ 


Sl. 228. Ležaji pužnog vijka pužnog reduktora 
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nih ležaja ovdje njihova karakteristika koja odgovara opterećenju, 
pri kojem je njihova nominalna trajnost milijun okretaja, ili 500 
efektivnih radnih sati uz broj okretaja od 33,3 min-!. Kao i sta- 
tička, tako je i dinamička nosivost svakog valjnog ležaja navedena 
u svakom katalogu ležaja. 

Za primjenu malo prije navedenih izraza važno je ispravno 
određivanje ekvivalentnog opterećenja. Pri tome se moraju uzeti 
u obzir sva moguća djelovanja vanjskih sila na ležaj, njihova even- 
tualna nejednoličnost, odnos između radijalnih i aksijalnih sila 
itd., a također i traženi broj okretaja, tvrdoća elemenata valjanja 
(ako je HR. < 60) itd., za što služe faktori koji se također navode 
u katalozima proizvođača (faktor broja okretaja f,, trajanja fr, 
tvrdoće materijala fu). Osim 
toga u novije se vrijeme za od- 
ređivanje trajnosti valjnih le- 
žaja uzima u obzir i njihova 
radna temperatura. U  tabli- 
cama kataloga proizvođača na- 
vedene nosivosti vrijede do 
100“*C. Kod prekoračenja te 
temperature treba već računati 
sa smanjivanjem tvrdoće valj- 
nih elemenata i time njiho- 
ve nosivosti, koju treba tada 
pomnožiti s faktorom tempe- 
SI. 229. Korekcijski faktor nosivosti BILE. ga m je ć ABIANR 
valjnih ležaja za temperature iznad Na Sl. 229, 


100 *C U praksi je prikladno izra- 

žavanje trajnosti valjnih ležaja 

efektivnim radnim satima. Tako izražene vrijednosti ove karak- 
teristike dobivaju se iz nominalnih s pomoću formule 


_10*L 
5" 60n' 

Izbor valjnih ležaja. Izbor valjnih ležaja na temelju nji- 
hove trajnosti obavlja se prema određenom roku trajanja uređaja 
ili stroja u koji ih treba ugraditi. Normalna trajnost valjnih ležaja 
izražena efektivnim radnim satima u zavisnosti od primjene pri- 
kazana je u tablici: 
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Trajnost 


Uvjeti rada (103 efektivnih sati) 


rijetka upotreba ležaja 

avionski motori 

kratkovremeni ili povremeni rad 

rad s prekidima 

8-satni pogon uz nepotpuno iskorištenje ležaja 
8-satni pogon uz potpuno iskorištenje ležaja 
neprekidni pogon 


neprekidni pogon i velika sigurnost 


Kako su svi valjni ležaji standardizirani, ne treba ih proraču- 
navati. Dovoljno je samo s pomoću tablica i kratkog računa na- 
vedenog u svakom katalogu proizvođača (npr. SKF, INA, FAG 
itd.) odabrati tip i veličinu ležaja prema uvjetima njegovog rada. 

Pri tome u praksi mogu nastati dva slučaja. U prvom od tih tre- 
ba provjeriti da li trajnost odabranog ležaja zadovoljava zadane 
uvjete pogona, tj. koliki broj radnih sati on može izdržati. Tada 
se iz kataloga proizvođača očita vrijednost njegove nosivosti za 
uvjete o kojima se radi, izračuna njegovo opterećenje (ako nije 
već poznato), pa se već prema slučaju s pomoću navedenih for- 
mula izračuna njegova nominalna i odatle njegova trajnost u 
efektivnim radnim satima. Ležaj zadovoljava uvjete primjene 
ako trajnost u efektivnim radnim satima odgovara zahtjevima 
rada stroja prema smjernicama iz prikazane tablice. 


U drugom slučaju moraju se tip i dimenzije ležaja odabrati 
tako da ležaj ima unaprijed određenu trajnost. Tada se računa 
obrnutim putem. (Najprije se izračuna nominalna trajnost Je- 
žaja i odatle njegova dinamička nosivost, prema kojoj se iz tab- 
lica u katalogu proizvođača odaberu tip i veličina ležaja koja joj 
odgovara.) 
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Prednosti i nedostaci valjnih ležaja. Valjni ležaji nemaju već 
navedene nedostatke kliznih ležaja. Manji otpori trenja u valjnim 
ležajima čine da su gubici energije u njima približno samo 
polovica gubitaka u kliznim ležajima (1::2%). Zbog toga su 
zamjenom kliznih ležaja valjnim ostvarive znatne uštede ener- 
gije. S druge strane, zbog njihovih malih tarnih površi- 
na promjene su koeficijenta trenja u ovim ležajima u zavisnosti 
od broja okretaja ili relativne brzine valjnih elemenata neznatne, 
pa su veličine tog koeficijenta pri pokretanju i zaustavljanju skoro 
jednake onima u ustaljenom pogonu. Usporedba promjena koe- 
ficijenta trenja pri valjanju s promjenama koeficijenta trenja pri 
klizanju prikazana je dijagramom na sl. 230. 

Tim prednostima valjnih ležaja pridružuju se još i već spo- 
menuta ekonomičnost potrošnje maziva, jednostavnost u uspo- 
redbi s kliznim ležajima, manje dimenzije i lakoća konstrukcije. 
Velika prednost valjnih ležaja je i u tome što, za razliku od kliznih 
ležaja, njihova standardizacija omogućava brzu zamjenu. 


LE 
vom sek! 
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SI. 230, Usporedba promjena koeficijenta trenja 

u valjnim i kliznim ležajima prema brzini rotacije. 

1 Krivulja promjene u valjnim ležajima, 2 Stribec- 
kove krivulje za klizne ležaje 


Jedan od najvećih nedostataka valjnih ležaja u usporedbi s 
kliznim jest teža montaža i u vezi s time potreba uvježbane radne 
snage. Dalji nedostaci valjnih ležaja jesu njihova osjetljivost prema 
udarcima, posebno u aksijalnom smjeru, neugodan šum u po- 
gonu pri velikim brzinama rotacije, naročito kod kugličnih le- 
žaja, i u usporedbi s kliznim ležajima manja trajnost u jednakim 
uvjetima pogona. Osim toga, za razliku od kliznih ležaja, trajnost 
valjnih ležaja opada s povećanjem pogonskog broja okretaja. 

Ipak su prednosti valjnih ležaja tolike, da su oni od prona- 
laska (1794 u Velikoj Britaniji, a nešto kasnije i u Njemačkoj) 
do suvremenog doba uvelike potisnuli upotrebu kliznih ležaja, 
pa se danas upotrebljavaju u svim područjima strojogradnje i 
u svim dimenzijama 1,5:::2 700 mm vanjskog promjera, s teži- 
nama od 0,5g do 3,5t. Rjeđe se događa da nedostaci valjnih 
ležaja učine prikladnijom primjenu kliznih ležaja. 
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Elementi za mehanički prijenos snage dijelovi su sklopova 
koji rotacijom prenose mehaničku energiju s vodećih na vođene 


Mehanički prijenos 


| 
Gibljivom 
vezom 
| 


strojeve i uređaje. Pri tome je prenošenje obično u vezi s promje- 
nama djelujućih sila, broja okretaja i momenata vrtnje, odnosno 
torzije 


I 


Neposrednim 
dodirom 


Neposrednim 
dodirom 


Sl. 231. Klasifikacija mehaničkih prijenosa snage 
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gdje je r polumjer kružne putanje hvatišta sile F, w kutna brzina 
vrtnje, a N snaga. 
Snaga se može definirati izrazom 


N=Fvu=pbv, 


gdje je v obodna brzina, b širina vijenca rotacijskog elementa 
uređaja za prijenos, a p specifično opterećenje po jedinici te ši- 
rine. Odatle slijedi da uz jednake ostale uvjete širina oboda tog 
elementa smije biti to manja što je veća obodna brzina. Međutim, 
kako je maksimalna obodna brzina određena različnim činiocima 
(npr. centrifugalnom silom pri prenošenju gibljivim dijelovima, 
točnošću izrade zuba pri prenošenju zupčanim zahvatom), ovaj 
omjer širine i brzine može se po volji mijenjati samo unutar sta- 
novitih granica. 

Gubici i stupanj korisnog učinka prijenosa. Kao i opće- 
nito u procesima predaje i primanja energije, tako je i tu prijenos 
povezan s gubicima. Veličina gubitaka vrlo je važna karakteristika 
prijenosa koja ne pokazuje samo na kakvoću prijenosa s obzirom 
na iskoristivost, nego i na potrošak energije na svladavanje trenja 
(trenja kao posljedice klizanja dijelova prijenosa jednih po dru- 
gima, trenja u ležajevima i iz drugih razloga, npr. u brzokretim 
sklopovima i trenja dijelova o okolišni zrak), a time i zagrija- 
vanja dijelova. To se ne očituje samo gubitkom energije na vođe- 
noj strani već i ubrzanim trošenjem dijelova. 

Ti gubici izražavaju se omjerom 7, iz prijenosa dobivene snage 
N, i uložene snage N,, koji se, upotrebe li se odgovarajući indeksi, 
s pomoću već spomenute formule za M, može prikazati izrazom 


pez ae 
N, Muo," 


Ovaj omjer, tzv. stupanj korisnog učinka (djelovanja, iskoristi- 
vosti), ponekad se izražava i kao postotak. Dakako, prijenos je 
to bolji što mu je 77 bliže jedinici. 

Prijenosni omjer / jest omjer između brojeva okretaja ma- 
njeg i većeg rotacijskog elementa (n,, odnosno 22) koji sudjeluju 
u tom procesu, ili obrnuto većeg i manjeg (n2, odnosno n,), tako 
da je 


Za teoretski slučaj bez međusobnog klizanja dijelova uređaja 
za prijenos, da ne bi došlo do klizanja, njihove obodne brzine mo- 
raju biti jednake: v, =v2=dđd,jnj, =d,n,. Uzevši u obzir jedna- 
kost količnika broja okretaja i obodnih brzina, mogu se ovi omjeri 
i proširiti u izraz 

n,4, đ, ća 2. 002 đ, 
i=—=—=-; i==—=—=—. 
N,_ 0 đ, no, đ, 
To znači da su brojevi okretaja rotacijskih dijelova uređaja za 
prijenos obrnuto proporcionalni njihovim promjerima. 

U najvećem broju praktičnih slučajeva ovaj izraz može se 
primijeniti i na prijenose u stvarnosti, kad je međusobno kliza- 
nje dijelova njihovih uređaja (u tom slučaju zvano proklizavanje) 
prisutno u manjoj mjeri. Ako se proklizavanje ne smije 
zanemariti, teoretski se prijenosni omjer mora korigirati tzv. 
faktorom proklizavanja w, pa se dobivaju stvarni prijenosni omjeri: 


R2 g E d, , 
0, d, . Ri o, 
Veličine faktora obično su 0,97:::0,99. 

Vrste uređaja za prijenos razlikuju se po principu prije- 
nosa: trenjem ili zahvatom. Okolnost da i u jednom i u drugom 
slučaju prijenos može biti izravan ili posređan, koristi se za dalju 
podjelu ovih uređaja. Izravan prijenos trenjem obavlja se ne- 
posrednim dodirom elemenata sklopova koji predaju i primaju 
energiju (zupčani, pužni i tarni prijenos). U posrednom prijenosu 
trenjem ti elementi nisu u neposrednom dodiru, već se sila pre- 
nosi s jednih na druge uz pomoć gibljivih dijelova (remenski, 
konopni, užni i lančani prijenos). 

Osim na taj način, uređaji za prijenos dijele se i s obzirom 
na stalnost ili promjenljivost prijenosnog omjera te prema među- 
sobnom položaju vratila rotacijskih elemenata koji u njemu su- 
djeluju. 
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Remenski prijenosi 


Uređaji za remenski prijenos dijele se prema obliku i načinu 
montaže gibljivih veza. S obzirom na oblik gibljivih veza razli- 
kuju se uređaji za ove prijenose s plosnatim remenjem (51 232)i oni s 


Sl. 232. Prijenosi plosnatim reme- SI. 233. Prijenos klinastim remenjem 


nom. a Otvoreni prijenos, & ukr- 
šteni prijenos. € poluukršteni pri- 
jenos 


klinastim remenjem (sl. 233). Prema načinu montaže gibljivih 
veza, uređaji za prijenos s plosnatim remenjem dijele se dalje na 
otvorene, ukrštene i poluukrštene. 


Prijenosi s plosnatim remenjem 


Glavni uređaji i princip prijenosa s plosnatim remenjem 
prikazani su općenito shemom otvorenog remenskog prijenosa 
na sl. 234. Općenito se svaki uređaj za prijenos plosnatim reme- 
njem sastoji od dva kola (/ i 2) s glatkim površinama vijenca 
(remenica) i na njih nategnutog beskrajnog remena. 

Trenje je između remena i remenica takvog uređaja u po- 
gonu veće što je površina remenice više zaglađena, jer je tada 
dodirna površina tih dijelova veća. Jedna od tih remenica (7) 
predaje energiju (vođeća, ili radna remenica), a druga (2) ju prima 
(vođena, ili gonjena remenica). Dio remena, koji u pogonu silazi 
s vođene remenice (r), naziva se njegovim vučnim krakom. Onaj 
njegov dio, koji u pogonu silazi s vodeće remenice (s), jest 
njegov slobodni krak. Kutovi a, i a, koji odgovaraju lukovima 
dodira remenica i remena nazivaju se obuhvatnim kutovima, a 
razmak a između osi vratila osnim razmakom. 


shema otvorenog prijenosa 
plosnatim remenom 


Sl. 234. Općenita 


U radu prijenosnog uredaja s plosnatim remenom rotacija 
se prenaša s vodeće na vođenu remenicu uslijed trenja između 
površina njihovih vijenaca i remena te prednapona pod kojim 
je remen montiran. Proklizavanje, koje se unatoč tom trenju i 
prednaponu pri tome pojavljuje, mnogo zavisi i od obuhvatnih 
kutova i obodne brzine remenica (manje je, što su obuhvatni 
kutovi veći, a tada je i prijenos djelotvorniji.) Zbog toga se redovito 
nastoji da se u prijenosu plosnatim remenjem osiguraju što veći 
obuhvatni kutovi. Među ostalim činiocima za veličinu obuhvatnih 
kutova mjerodavni su i provjesi vučnog i slobodnog kraka remena 
u pogonu (crtkana linija na sl. 234). Ovi provjesi također su po- 
sljedica spomenutih činilaca, ai vlastite težine remena. Zbog jače 
zategnutosti vučnog kraka remena, njegov provjes uvijek je manji, 
a provjes slobodnog kraka veći, pa su obuhvatni kutovi veći, ako 
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se slobodni krak remena nalazi iznad vučnog. To je razlog da je 
međusobni položaj vučnog i slobodnog kraka remena jedan od 
temeljnih zahtjeva ispravne montaže uređaja ovih prijenosa. 
Veličina obuhvatnih kutova pri prijenosu plosnatim remenjem 
zavisna je i od prijenosnog omjera. Dok su vrijednosti omjera 
oko 5-6 (odnosno +--- 2), ta zavisnost nije naročito važna. 
Međutim, kad su one veće, potrebni su uređaji za natezanje 
remena u pogonu. To su natezne remenice s utegom prikazane na 
sl. 235. Osim učinka na obuhvatne kutove (naročito na manjoj 
remenici), uz povećanje prijenosnih omjera (do 15) primjenom 
nateznih remenica, postižu se i druge prednosti: automatsko odr- 
žavanje jednolične napetosti remena i olakšanje njegove montaže. 


SI. 235. Prijenos plosnatim remenom s nateznom 
remenicom 


Obuhvatne kutove potrebno je povećavati s pomoću nateznih 
remenica i u slučajevima kad su osni razmaci maleni. Korisno 
je djelovanje nateznih remenica to bolje što su montirane bliže 
manjoj prijenosnoj remenici. Za razliku od prijenosnih reme- 
nica, koje su učvršćene na vratilima i koje se zbog toga nazivaju 
čvrstim (pogonskim) remenicama, remenice nateznih uređaja, 
koje se okreću na svojim osovinama nazivaju se slobodnim (jalo- 
vim) remenicama. 

Kad natezne remenice nisu nužne, potreban prednapon re- 
mena postiže se tako da se remen izradi za 1-«:2% kraćim od pro- 
računske vrijednosti. Stanoviti prednapon remena izaziva i nje- 
gova vlastita težina. Međutim, za postizanje prikladnog pred- 
napona u tim slučajevima najčešće služe posebni uređaji. To su 
natezne tračnice i vijci prikazani na sl, 236. Pri tome je obično 
vodeći stroj pomičan na tračnicama, a njegovo pomicanje potrebno 
za postizanje prednapona remena obavlja se zakretanjem vijka. 


SI. 236. Prijenos plosnatim remenom s nateznim 
tračnicama 


Za iste namjene u nekim konstrukcijama remenskih prijenosa 
namjesto utega upotrebljavaju se opruge. 

Za prijenos plosnatim remenjem maksimalni osni razmaci 
koji se mogu postići zavisni su od materijala remena. Pri upotrebi 
standardnih materijala njihove su vrijednosti oko 15:+16 m. 
Primjenom remenja od vrlo kvalitetnih (i vrlo skupih) materijala 
te se granice dadu pomaknuti i do 25m. 

Za razliku od otvorenog prijenosa (gdje se obje remenice 
okreću u istom smjeru), kod ukrštenog prijenosa plosnatim reme- 
njem smjerovi vrtnje vodeće i vođene remenice međusobno su 
suprotni. Dok su u oba slučaja vratila paralelna, dotle se ona kod 
poluukrštenog prijenosa križaju u prostoru na osnoj udaljenosti, 
tj. čine tzv. prostorni križ. 

U postrojenjima u kojima još uvijek postoji centralizirani 
pogon strojeva uz pomoć transmisijskih vratila i prijenosa plo- 
snatim remenjem, a radna mjesta zahtijevaju promjenljivi pri- 
jenosni omjer, upotrebljavaju se tzv. stepenaste remenice (sl. 
237). Ove remenice omogućuju pogon strojeva sa tri do četiri 


TE, V, 17 


REMENSKI PRIJENOSI 23% 
različite brzine premještanjem remena s 
jednog na drugi par vijenaca, npr. u pri- 
kazanom slučaju s para 1-2, na par 3-4, 
odnosno 5-6. Pri tome, naravno, pro- 
mjeri vijenca parova moraju biti među- —, 
sobno usklađeni, tako da pri mijenjanju 
prijenosnog odnosa ne treba upotreblja- 
vati remenje različite dužine, već uvijek 
samo jedan remen. Premještanje remena 
s jednoga na drugi par vijenaca stepe- 
nastih remenica obavlja se ručno kad je 
remen uzak. Međutim, za premještanje 
širokog remenja potrebni su posebni 
uređaji. Stepenaste remenice izrađuju se 
u jednom komadu, šuplje su i uklinjene 
na vratila. 

Sile i naprezanja u prijenosu plos- 
natim remenjem. U nedostatku pri- 
kladnije formule, teorija remenskog prije- 
nosa još uvijek se zasniva na Eulerovoj 
formuli koju je dotjerao Eytelwein 


SI. 237. Prijenos stepe- 

nastim remenicama, I-I 

Vratilo transmisije, II-II 
vratilo vođenog stroja 


F, 


F, 
kojom je određen analitički odnos sila F, i F, u idealnoj niti 
(niti bez mase i zbog toga bez težine) obavijenoj oko nepomič- 
nog cilindra prema sl. 238, gdje je e baza 
prirodnih logaritama, u koeficijent trenja, 
a a obuhvatni kut. Pri tome sila trenja 


ena, 


,,=A—R 


uravnotežuje razliku sila F, i F,. Među- 
tim, kako remen ima masu i zbog toga i 
težinu, stvarni remenski prijenos razli- 
kuje se od teoretskog razmatranja remen- 
skog prijenosa time što se pri gibanju 
remena u pogonu pojavljuju i sile tro- 
mosti koje se ne smiju zanemariti. 

Sile koje vladaju u remenu za vrijeme mirovanja i u pogonu 
prijenosa shematski su prikazane na sl. 239, U stanju su mirovanja 
međusobno jednake sile prednapona F, u krakovima remena, 
a sile F, i F, u vučnom, odnosno slobodnom kraku, pri čemu je 
F, > Fi. Ove sile, dakako, uzrokuju opterećenja vratila i ležaja 
predstavljena silama F". Iz tih formula mogu se postaviti odnosi 
između sila F, i F, i sile trenja kojom remen prenosi snagu 


SI. 238. Sile u idealnoj 
niti na nepomičnom ci- 
lindru 


RMa=F———; Fu= F,(ea — 1). 
Pri tome koeficijent trenja zavisi od temperature, materijala re- 
menica i remena, od kakvoće površine, ali najviše od obodne 
brzine. Tako se npr. koeficijent trenja između površina remenica 
od sivog lijevanog željeza i kožnatog remenja u zavisnosti samo od 
obodne brzine v izračunava iz empirijskih jednadžbi: 


u = 0,22 + 0,012v za kožno remenje s donjom stranom na 
remenici, 


u=0,33 +0,02v za kožno remenje s gornjom stranom 
na remenici i za tekstilno remenje. 


| 


1 1 
Fe | | Ko 
1 Fp 2 7 A 2 
a b 


a u mirujućem ure- 


SI. 239. Sile u remenskom prijenosu: 
2 vođena 


đaju, b u uređaju u pogonu; / vodeća remenica, 
remenica 


Sve te sile mogu se izračunati iz poznate snage koju treba pre- 
nositi. Za F', F, i F, mogu poslužiti formule: 


ema — 1 
N=Fev=(F,—Fo)rdn; N= Figa 721: 
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N=rF,(ema—1)rdn, 


gdje je đ promjer, a n broj okretaja jedne od remenica. Za silu F“ 
može se izračunati da je pri prosječnoj vrijednosti ea približno 
tri puta veća od obodne sile, tj. 
p-3N 
v 

Prednaprezanje remena o, što ga uzrokuju sile F, ne smije 
biti toliko malo da uzrokuje oslabljenje vučne sposobnosti re- 
mena, a ni toliko veliko da uzrokuje deformacije koje bi skraćivale 
njegovu trajnost. Praksa je pokazala da normalne vrijednosti 
6, trebaju biti 14:21 kp/cm?, a da je najpovoljnija 18 kp/em. 


MIMI IM Vrh 
ANIN ISK, 


SI, 240, Grafički prikaz naprezanja remena u rađu otvorenog remenskog prijenosa 


Naprezanja koja se pojavljuju u remenu u pogonu prijenosa 
prikazana su na otvorenom prijenosu na sl. 240. To su vlačna 
naprezanja i naprezanja na savijanje na remenicama. Kod ukr- 
štenog i poluukrštenog prijenosa pojavljuju se još i naprezanja 
uslijed iskretanja. 

Vlačna naprezanja remena posljedica su djelovanja obodnih 


2 
sila (F,, F, i F2) u remenu i centrifugalne sile € = _ gdje je 


q težina jedinice dužine remena, a g ubrzanje gravitacije. Vlačna 
naprezanja označavaju se indeksima kao i sile koje ih uzrokuju. 
U skladu s izvedenim odnosima između obodnih sila, razlika tih 
naprezanja 


(gdje su b i s debljina i širina remena) predstavlja korisno napre- 
zanje remena. Kako je 6, > 62, to je za proračun od ova dva mje- 
rodavno naprezanje o, uzrokovano silom F, u vučnom kraku. 
Pri tome se ono supstituira s vrijednošću ox + o2, koja izravno 
slijedi iz posljednje formule. 

Vlačno naprezanje remena uzrokovano centrifugalnom silom 
analogno je određeno izrazom 


qu? 
“ gbs 
i kako su sve veličine koje ga određuju konstante, to je i ono kon- 
stantno za vrijeme čitavog radnog ciklusa. Veličine ovog napre- 


zanja do obodnih brzina od 10 m/s dovoljno su male da se u 
najvećem broju praktičnih slučajeva mogu zanemariti u proračunu. 


9% 


Naprezanja remena na savijanje na manjoj i većoj remenici 
određena su izrazima 
5 
d, 
gdje su đ, i d, promjeri remenica, a E, modul elasticiteta materijala 
remena pri savijanju, koji se određuje iz modula elasticiteta E 
na temelju empirijskih formula. (Npr., za kožno remenje vri- 
jednosti su 0,5 E *+ 0,7 E, obično 600 kp/cm?.) Kako je uvijek 
o, > og, to je za proračun remena mjerodavno naprezanje na 
savijanje na manjoj remenici oj. 

Naprezanje remena na iskretanje u ukrštenim i poluukrštenim 
prijenosima određeno je izrazima 


E, 


= 
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.[6\? b 
u-E(2)j  -E(56)> 


gdje je a osni razmak, a značenje je ostalih simbola već spomenuto. 

S obzirom da u svim vrstama prijenosa plosnatim remenjem 
promjene ukupnog naprezanja tokom radnog ciklusa nastaju kao 
posljedica međusobnog smjenjivanja veličina vlačnih naprezanja 
Gy i 6, odnosno naprezanja na savijanje o/ i o", prikaz tih pro- 
mjena na sl. 240 vrijedi općenito. Kako se odatle vidi, s obzirom 
na naprezanje, radni ciklus remena može se podijeliti u četiri 
zone. U prvoj je, tj. u vučnom kraku, ukupno naprezanje 


0, =0% +02 +0 


konstantno. U drugoj, na samom početku, tj. na mjestu gdje 
počinje savijanje remena, nastupa naglo povećanje ukupnog 
naprezanja na maksimalnu vrijednost 


Ogi max S Ok +07 +06 +9, 


ali uslijed smanjivanja ox odmah zatim nastupa i njegovo smanji- 
vanje sve do kraja, kad još i uslijed naglog iščezavanja o/ naglo 
opadne na minimum 


Gu min = 02 +04. 


Ovu veličinu ukupno naprezanje remena zadržava i u zoni III, 
tj. u slobodno kraku, tako je tu Sij = Si min također konstantno 
kao i u zoni I. U zoni IV (na velikoj remenici) odvija se proces 
sličan procesu u zoni II, ali u suprotnom smjeru, jer se tu ponovno 
pojavljuje korisno naprezanje rastući od nule do veličine dx, 
a i naprezanje na savijanje, koje ima konstantnu vrijednost o 
od početka do kraja. Zbog toga ukupno naprezanje raste od veličine 


Og min 202 +0 +6“ 
do maksimuma 
Biv max 02 +0 +0! +9. 


Kako je, kao što je već spomenuto, o > of, iz usporedbe 
Ori max 1 Crv max Slijedi da je najveće ukupno naprezanje za vrijeme 
čitavog radnog ciklusa mjerodavno za proračun Omax = 011 max» 
pa je općenito 


max 0% +02 +0. +0, +0, 


s time da je u otvorenom prijenosu o; = 0. 


Proračun, gubici i stupanj korisnog djelovanja. Te- 
meljna jednadžba proračuna ovih prijenosa glasi 


Smax = Odop>» 


odakle se s pomoću već prije navedenih formula može dobiti 


' 
Ok = Baop — 02 — 8 — 9% S Oj. 


(Najveće vrijednosti korisnog naprezanja postižu se pri obodnim 
brzinama 18 m/s “+ 25 m/s.) Iz na taj način dobivenog korisnog 
naprezanja može se onda s pomoću formule kojom je ono defi- 
nirano izračunati potrebna širina 8 remena određene debljine, 
a s time i potrebna širina B vijenca remenica po empirijskoj 
formuli 


B=1,1b6+10mm. 


Promjeri remenica izračunavaju se iz prijenosnog omjera. 

Budući da su dijelovi remenskih prijenosa standardizirani, 
nakon proračuna temeljnih dimenzija treba odabrati remenice i 
remenje. Pri tome se, dakako, odabiru prve veće dimenzije. Di- 
jelove odabranih remenica potrebno je kontrolirati na čvrstoću. 

Potrebna dužina remena može se odrediti iz geometrijskih 
odnosa konstruiranog uređaja za prijenos, ali se obično radi bez 
toga prilagođavanjem na samome mjestu. 

Osim već navedenih, uzrok gubitaka su i promjenljivo savi- 
janje remena na remenicama i njegovo titranje. Već prema tipu 
ležaja oni čine snagu koju ovi prijenosi predaju za 2:+:5% ma- 
njom od one koju primaju. Zbog toga je stupanj korisnog djelo- 
vanja uređaja za prijenos plosnatim remenjem  0,95:::0,98. 

Oblici i konstrukcijski materijali remenica. Osnovni i 
najjednostavniji oblik lijevane remenice s nazivima njenih dijelova 
prikazan je na sl. 241. (Jednaki nazivi primjenjuju se i na dijelove 
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odgovarajućih elemenata drugih prijenosnih uređaja, tj. konopnica, 
tarnih kola zupčanika, lančanika.) 

Vijenac remenice obično je malo ispupčen. Time se postiže 
podudaranje središnjica remena i remenice u pogonu. Ravan 
vijenac obično imaju remenice za vrlo široko remenje, ili jalove 
remenice. Remenice malih promjera obično nemaju žbice, već 
puni kolut sa 3+*4 ovalne rupe, da bi bile lakše. Inače, da bi 
djelovanje centrifugalnih sila na vijenac bilo simetrično, broj 
žbica mora biti paran (obično je 4, 6 ili 8). Da bi se smanjio utjecaj 
otpora zraka, žbice obično imaju eliptičan poprečni presjek sve 
uži što je bliži vijencu (sl. 2423). Kad je vijenac širi od 350 mm, 
njegova čvrstoća povećava se dodatkom još jednog reda žbica 
(sl. 243). Već prema potrebama konstrukcije, dužina glavina 
(lo na sl. 242) može biti veća ili manja od širine remenice B. Duge 
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Najkvalitetnije kožno plosnato remenje dobiva se od kože štav- 
ljene kromnim štavilima. Dok je, npr., remenje od obične štav- 
ljene kože primjenljivo samo do radnih temperatura od 50 "C, 
dotle je remenje od kože uštavljene kromnim štavilima upotreb- 
ljivo na radnim temperaturama i do 90 “C. Jednostruki kožni 
plosnati remeni debeli su 4+7 mm, a dvostruki 6:10 mm. 
Kožno remenje izrađuje se do širine od 600mm. Lomna čvr- 
stoća kožnog plosnatog remenja doseže do 300 kp/cm?, ali mu 
dozvoljeno naprezanje ne prekoračuje 60kp/cm?. Specifična te- 
žina kožnog remenja y iznosi oko 1 kp/dm5, a modul elastičnosti 
E = 1500 kp/cm?. 

Kad je kožni remen odrezan na proračunatu ili izmjerenu 
dužinu, spaja se u beskonačnu traku lijepljenjem ili šivanjem 
uskim kožnim remencima (oputom). Međutim, kako oštar rub 


Sl. 241. Dijelovi remenice. 1 Vijenac, 2 žbice (ramena), 
3 glavina, 4 provrt, 5 vratilo, 6 remen, 7 ispupčeni 
vijenac, & ravni vijenac 


SI. 242. Jednodijelna remenica: a od sivog lijeva 
s ravnim vijencem, b zavarene izvedbe 


glavine (sl. 243) imaju u sredini udubljenje koje olakšava po- 
stavljanje klina. Da bi se olakšala montaža, naročito velikih i teških 
remenica, one se često izrađuju u dvodijelnoj izvedbi. Tada se 
obje njihove polovice spajaju vijcima kako u blizini glavine tako 
i u blizini vijenca (sl. 244). Takve se remenice obično lijevaju u 
jednom komadu, pa se režu i sastavljaju bez obrade razdjelnih 
površina. Ponekad se remenice izrađuju zavarivanjem. Glavina 
takvih remenica (sl. 242 b) izrađuje se od čeličnog cilindra, a kolut 
od čeličnog lima s okruglim ili kruškolikim rupama zbog olakšanja 
i s rebrima za ukrućenje. Vijenac se također izrađuje od čeličnog 
od čeličnih cijevi. 

Za obodne brzine do 25-::30 m/s remenice se obično izrađuju 
od sivog lijeva, a za veće brzine lijevaju se od čelika. Remenice 
laganih prijenosa plosnatim remenjem izrađuju se od slitina alu- 
minijuma ili od plastičnih masa pojačanih ulošcima. Za uklinjenje 
na vratilo remenice od plastične mase ipak moraju imati glavinu 
s metalnim uloškom. Remenice se izrađuju i od kombinacija 
konstrukcijskih materijala (tzv. kombinirane remenice), npr. s 
glavinama i žbicama od sivog lijeva i navučenim vijencem od 
čeličnog lima. Za lakše i sporedne pogone u prehrambenoj indu- 
striji upotrebljavaju se ponekad i drvene remenice s metalnim 
glavinama. Glavna im je prednost što su lagane. Međutim, zbog 
higroskopičnosti drveta ne rade uvijek mirno; protiv djelovanja 
vlage zaštičuju se naličima i posebno antihigroskopnim lakom. 

Materijali i oblici plosnatog remenja. Najčešći materijal 
za izradu kožnog plosnatog remenja jest štavljena goveđa koža. 


Sl. 243. Široka jednodijelna remenica s dva reda ramena. pi, 
p2 Stezni prstenovi za spoj rasječene glavine 


Sl. 244. Dvodijelna remenica od sivog lijeva 


spoja ne smije nailaziti na remenicu, i da bi debljina bila jedno- 
lična, prije toga se krajevi moraju stanjiti u obliku klina kako je 
to prikazano na sl. 245a. Ako remen dotiče remenicu s obje 
svoje strane, njegovi krajevi pri spajanju u beskonačnu traku 
moraju se zašiljiti kako je to prikazano na sl. 245 b. Osim oputom, 
kožno remenje može se spajati u beskonačne trake i žicom, razli- 


Sl. 245. Spajanje plosnatog remenja: a, 
kopčama 


messu ryzajišsnnv 


EZ 


Cc 


b lijepljeno, c spojeno žičanim 


a b [e] 


SI. 246. Metalni spojevi za plosnato remenje: a zglobni sa zatikom, b spoj- 
nicama, € vijčanim stezaljkama 
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čitim metalnim patent-kopčama i specijalnim zglobovima, kako 
je prikazano primjerima na sl. 246. 

Trajnost kožnog remenja ovisi, naravno, o njegovoj kakvoći, 
ali isto tako i o njegovom održavanju. Kožno remenje traje u pro- 
sjeku <— 20 godina. Trajnost kožnog remenja u pogonu smanjuje 
dodir ili mazanje štetnim tvarima, kao što su npr. neke smole 
(naročito kalofonij) koje ga čine krtim. Važno je da se kožno re- 
menje održava čistim. Mrlje od ulja najbolje je očistiti benzinom, 
nakon toga remen se opere toplom sapunicom i malo namaže 
toplim lojem. 

Uštavljena goveđa koža priređena s pomoću kromnih štavila 
glavni je materijal i za izradu vrlo kvalitetnog, tzv. kombiniranog 
remenja. To su remeni obično izrađeni od tri sloja, od kojih su 
dva vanjska od kože, a unutrašnji od različitih materijala. U 
najkvalitetnijim remenima taj je unutrašnji sloj od Perlona. 
On može preuzimati velika vlačna naprezanja (s, = 2 000 kp/cm?), 
dok vanjski kožni slojevi osiguravaju visoke koeficijente trenja. 
Osim čvrstoće, takvo remenje ima i visoku savitljivost i veliku 
trajnost. Zbog tih svojih svojstava ti su remeni djelotvorni kako 
pri osnim razmacima iznad maksimalnih za ostalo plosnato re- 
menje (do dmax = 25 m), tako i kad su ti razmaci vrlo mali (do 
Gmin = 0,65 d2), jer uspješno djeluju i pri vrlo malim obuhvatnim 
kutovima. Upotreba tog remenja omogućava dosezanje prijenosnih 
odnosa i do 1 : 15, a kako je mnogo tanje i uže od ostalih vrsta 
plosnatog remenja za prijenos jednakih snaga, dopušta pri tome 
i mnogo veće obodne brzine (do 50 m/s). Naravno, takvo remenje 
razmjerno je skupo. Međutim, njegove prednosti opravdavaju 
njegovu visoku cijenu. 

Osim ovih kožnih materijala za izradu plosnatog remenja 
služe i drugi materijali koji zadovoljavaju zahtjeve procesa pri- 
jenosa. Oni se mogu oblikovati na prikladan način, moraju imati 
dovoljno visoko dopušteno vlačno naprezanje, prikladnu sposobnost 
vraćanja iz stanja plastične deformacije u prvobitno stanje raste- 
rećenja (sposobnost odmaranja), visoki koeficijent trenja, veliku 
vrijednost modula elastičnosti E, veliku savitljivost i malu speci- 
fičnu težinu. Od različitih materijala koji zadovoljavaju ove zahtje- 
ve za izradu plosnatog remenja dolaze u obzir stanoviti tekstilni 
materijali, guma, balata i neke vrste čeličnih traka. 


Plosnato remenje od tekstila obično je impregnirano. Ima 
dobru savitljivost, prikladno je za upotrebu u vlažnim prostorijama 
i za veće brzine. Glavni tekstilni materijali za izradu plosnatog 
remenja jesu devina dlaka, dlaka angorske koze, pamuk, vlakno 
konoplje, umjetna i prirodna svila. Od svih tih najkvalitetnije je 
(i najskuplje) svileno plosnato remenje. 

Gumeno plosnato remenje armirano je ulošcima od tekstilnih 
traka ili od posebnog prediva. Nepromočivo je, i zbog toga pri- 
kladno za upotrebu u vlažnim prostorijama. Nije osjetljivo prema 
djelovanju prašine i primjenljivo je do temperatura okolišnog 
prostora do 70 *C. 

Plosnato remenje od balate također je armirano tkaninama ili 
predivom i ima svojstva slična svojstvima gumenog remenja, 
samo što nije primjenljivo kod temperatura okolišnog prostora 
iznad 35 "C. 

Plosnato remenje od čeličnih traka upotrebljava se samo za 
veće osne razmake (do 100 m) i velike obodne brzine. Debljina 
je ovih traka 0,2:+1 mm. Remenice prijenosnih uređaja s re- 
menjem od čeličnih traka moraju imati promjer od najmanje 
500 mm, a njihovi vijenci moraju biti obloženi papirom, plutom 
ili kožom, da bi se spriječilo proklizavanje. 

Plosnato remenje od tekstilnih materijala, gume, balate i 
čeličnih traka uglavnom se izrađuje u jednom komadu, u obliku 
gotovih beskonačnih traka. U rijetkim slučajevima, kad je za 
izradu beskonačne trake od ovih materijala potrebno spajanje 
krajeva, upotrebljavaju se spojevi slični onima koji se upotreblja- 
vaju i za spajanje kožnog remenja. 


Prednosti, nedostaci i primjena. Glavne prednosti prije- 
nosa plosnatim remenjem jesu jednostavnost konstrukcije nje- 
govih uređaja, razmjerno tihi rad, elastično djelovanje (vrlo po- 
voljno, naročito u slučaju naglih povećanja opterećenja), dobar 
stupanj korisnog djelovanja i mogućnost da se s njima prenosi 
snaga na razmjerno velike udaljenosti. 
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Glavni nedostaci prijenosa plosnatim remenjem jesu težina 
i glomaznost konstrukcije njegovih uređaja i razmjerno velika 
opterećenja njihovih ležaja. 

Svojstva prijenosa plosnatim remenjem odgovarala su po- 
trebama centraliziranih pogona s pomoću transmisijskih osovina 
povezanih sa znatnim rasipanjem energije, kakvi su se mnogo 
upotrebljavali u prošlosti. Ekonomiziranje energijom, kao jedan 
od najvažnijih smjerova razvoja suvremene proizvodnje, učinilo 
je takve pogone zastarjelim i s time zajedno smanjilo značenje 
pogona plosnatim remenjem. Primjena prijenosa plosnatim re- 
menjem danas se uglavnom ograničava na područje daleko eko- 
nomičnijih pojedinačnih pogona strojeva, na kojima im, zbog po- 
voljnih svojstava, veoma konkuriraju prijenosi klinastim remenjem. 

Postoje izvedbe prijenosa plosnatim remenjem za snage do 
2200 KS i obodne sile do 5000 kp, pri širini remena od 1750 mm, 
do 18000 okretaja u minuti, obodnoj brzini do 90 m/s i do 16 m 
osnog razmaka, prijenosnim brojem do 10 (i više, s remenjem od 
specijalnog materijala). 


Prijenosi s klinastim remenjem 


Prijenos klinastim remenjem u biti se razlikuje od prijenosa 
plosnatim remenjem samo oblikom i brojem remenja, i oblikom 
površina vijenaca njihovih remenica (sl. 247). Za razliku od slu- 
čaja s pojedinačnim prijenosima plosnatim remenjem u kojima 


gumirani tekstil omot 
oko gume 


Sl. 247. Remen i vijenac remenice prijenosa klinastim reme- 
njem. a Presjek remena, b sličnost profila remenja različitih 
dimenzija 


sudjeluje samo po jedan remen, u pojedinačnim prijenosima s 
klinastim remenjem može sudjelovati razmjerno veliki broj re- 
mena, kao npr. na sl. 248. Pri tome je nužno da svi remeni budu 


Sl. 248. Pogon specijalne brusilice prijenosom s uskim klinastim remenjem 


točno jednake dužine, jer inače nastupaju preopterećenja kraćih 
remena, dok su duži neiskorišćeni. Za postizanje prednapona i u 
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prijenosima klinastim remenjem mogu se upotrijebiti natezne 
remenice (bez žljebova na vijencu). 

Za oblik klinastih remena karakterističan je njihov presjek 
(sl. 247.2). To je površina oblika trapeza ili klina (otuda i naziv 
»klinasto remenje«). Za nasjedanje klinastih remena površine 
vijenaca remenica imaju žljebove prilagođene obliku remena. 
Oblik tih žljebova je takav da remeni u njima nasjedaju samo 
svojim bočnim površinama. Njihova donja površina uvijek se 
nalazi iznad dna žlijeba, a gornja nešto iznad površine remenice. 

Presjeci i profili klinastih remena standardizirani su u svim 
zemljama. Obično su njihove bočne površine zakošene tako da se 
sijeku pod kutom y = 38%. Pod točno jednakim kutom mo- 
raju se sjeći i bočne površine žljebova na remenicama. Osim 
toga, iz istih razloga iz kojih je to potrebno i za površine 
vijenaca remenica za plosnato remenje, te bočne površine mo- 
raju biti glatko obrađene. 


Remenice za klinasto re- 
menje mogu se izraditi i u dvo- 
dijelnoj izvedbi, tako da im se 
obje polovice mogu odmicati i 
primicati jedna drugoj zakre- 
tanjem jedne od njih na na- 
vojnici kako je to prikazano na 
sl. 249, i time mijenjati širinu 
žlijeba. Zbog toga se remen 
malo podiže ili spušta iz žli- 
jeba, što je isto kao da se, 
npr., kod prijenosa plosnatim 
remenjem mijenja promjer re- 
menice, a to dovodi do pro- 
mjene prijenosnog omjera. Ovaj 
se princip koristi u varijatorima 
(uređajima za bestepenu regu- 
laciju prijenosnog omjera) na 
bazi prijenosa klinastim  re- 
menjem. Shema jednog takvog 
varijatora prikazana je na sl, 250 


Sl. 249. Remenica za klinasti remen 
sa podesivom širinom  žlijeba. / 
Nepomična polovica remenice, 2 
polovica remenice pomična u aksi- 
jalnom smjeru, 3 mavojnica za po- 
dešavanje = Širine žlijeba, 4 vijak 
za fiksiranje položaja pomične polo- 
vice, b podesiva širina žlijeba 


Vodeća remenica 


Vođena remenica Vodeća remenica, žaj 1 | Vođena remenica 


L 1 | Vas 


—| dual Pobožaj 2 — Tim 


SI. 250. Shema djelovanja bestepenog varijatora s klinastim remenom 


(v. i Automobilna vozila, TE 1, str. 513). U tom uređaju, pomica- 
njem polovica vodeće i vođene remenice u međusobno suprotnim 
smjerovima, mogu se njihovi promjeri (d,, odnosno d,) mijenjati 
unutar granica di min" Gi maxx Odnosno dz max“ dz mine. Kako 
je broj okretaja , vodeće remenice u tom procesu konstantan, 


a 2 i d, 
a zbog toga iz prijenosnog omjera slijedi 5-2 = konst, to se 
1 
pri tome mijenja i broj okretaja #» vođene remenice između naj- 
manje vrijednosti #2 min (Pri dy min i do max) i najveće 12 max (Pri 


đ, max i đ, min): 


Sile i naprezanja u prijenosu klinastim remenjem. 
Sve formule izvedene za sile i naprezanja u prijenosu plosnatim 
remenjem vrijede i za prijenos klinastim remenjem, ako se koe- 
ficijent trenja u_u Eytelweinovoj formuli zamijeni koeficijentom 
trenja klinastog remenja 


u 


P= sin v[2 * 


gdje je y kut pod kojim se sijeku krakovi presjeka remena (v. sl. 
247). S time ta jednadžba prelazi u oblik 


ua 
ua i 
Fi=Fze* =F,ein2, 
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Lako je izračunati da je, kad y» ima običnu navedenu vrijednost, 
Mx = 3ui da mu je veličina 2,5::3,5. Zbog toga su i prokliza- 
vanje i gubici u prijenosima klinastim remenjem mnogo manji 
nego u prijenosima plosnatim. (Stupanj korisnog učinka ovih 
prijenosa obično jest 0,960,985.) Ovo svojstvo klinastog re- 
menja omogućuje da se remenski prijenosi konstruiraju s obu- 
hvatnim kutovima znatno manjim od nužnih za prijenos plosnatim 
remenjem. (Npr., uspješan rad prijenosa klinastim remenjem 
moguć je i pri a, = 90", a po potrebi i pri a, = 70%) To opet 
omogućuje primjenu prijenosa klinastim remenjem i za veće 
prijenosne omjere (do žmax = 1:15), manje osne razmake uz 
manje promjene remenica nego što se to može postići prijeno- 
sima plosnatim remenjem. 

Proračun prijenosa klinastim remenjem. Remenice za 
klinasto remenje proračunavaju se na jednaki način kao i one za 
plosnato. Na jednaki način može se proračunavati i klinasto 
remenje. Međutim, kako su profili klinastog remenja standardi- 
zirani, a zadana se snaga može prenositi s manjim brojem jačih 
ili pak s većim brojem slabijih remena, obično se postupa tako, 
da se, već prema veličini snage, iz tablica odabere neki prikladni 
profil. Taj, tzv. konstruktivni izbor može zbog navedenih alter- 
nativa imati dvije, tri ili četiri varijante. Zatim se, prema profilu 
remena odabranom s obzirom na njegovu savitljivost i efektivnom 
radnom vremenu, odabere minimalni proračunski promjer vodeće 
remenice d, min» t€ S time i zadanim brojem okretaja odredi obodna 
brzina remena. S ovim podacima pristupa se tada određivanju 
tzv. nominalnog, ili prividnog učina N;*' prema tzv. dijagramu 
iskorišćenja profila prikazanom na sl. 251. Ta veličina jest snaga 


Besim S TN 
misek FE g 
2 
> u +b 
kazu 
6 3 : 
: š e: +7 he IZ BE VALJA? 
= 4 
3 
2 [BE] i l i Pi lej 
OP2 005004 Q06 00801 02 004 08 081 2 34586 810 20 30 4050 
Prividnt ušin M ks 


Sl. 251. Dijagram iskorištenja profila gumenog klinastog remenja 


koju može prenositi jedan remen određenog profila pri obuhvatnom 
kutu na vodećoj remenici a, = 180“. Ona je funkcija obodne 
brzine. Na sl. 251 prikazan je tok niza ovih funkcija za standardi- 
zirane profile klinastog remenja, pri čemu je b dužina veće baze 
njihovih presjeka. (Crtkana linija spaja položaje maksimalne 
iskoristivosti profila.) 

Snaga N, koju jedan remen smije stvarno prenositi određuje 
se zatim s pomoću formule 

NCT 
Za 
gdje je C korekcijski faktor obuhvatnog kuta, T korekcijski faktor 
temperature, a S koeficijent sigurnosti prijenosa. Korekcijskim 
faktorom obuhvatnog kuta C dotjerava se vrijednost prividnog 
učina na stvarnu snagu, koju može prenositi jedan remen kad 
temperatura okoline ne prelazi granicu iznad koje treba uzeti 
u obzir smanjenje vučne snage remena uslijed smanjenja koefi- 
cijenta trenja. Tada je korekcijski faktor temperature T= 1. 


Ni 


Obuhvatni kut a? 


Korekcijski faktor C 


Sl. 252. Korekcijski faktor obuhvatnog kuta za 
proračun klinastog remenja 


Iznad te granice (38 *C) on je funkcija temperature. Zavisnost 
faktora C od obuhvatnog kuta prikazana je dijagramom na sl. 
252. Korekcijski faktor T kao funkcija temperature prikazan je 
dijagramom na sl. 253. Koeficijent sigurnosti prijenosa S jest 


262 


veličina zavisna od načina rada stroja kojemu prijenos služi 
i iznosi 1,22. . 


10 


08 


0,8 


0,7 
, 
06 


05 


04 


03L_i 

38 40 45 50 55 60 65 70 15 

+t do 

Sl. 253. Korekcijski faktor temperature za pro- 
račun klinastog remenja 


Nakon određivanja snage N,, koju jedan remen smije preno- 
siti, preostaje još da se odredi potreban broj remena z = N. 
1 
gdje je N snaga što ju treba prenositi cijeli uređaj, zaokružujući 

rezultat na slijedeću veću cijelu vrijednost. 
Za osne razmake prijenosa klinastim remenjem biraju se 
vrijednosti između minimuma i maksimuma 


sd d+đ, max = 2 (đd, zg d2), 


Amin = 2 
gdje je h visina profila remena. Najpovoljnijim osnim razmakom 
smatra se vrijednost a a 24. 

Oblici i konstrukcijski materijali dijelova. Remenice 
prijenosa s klinastim remenjem lijevaju se od istih materijala, kao 
i one u prijenosima s plosnatim remenjem. Osim toga, remenice 
prijenosa s klinastim remenjem izrađuju se i od čeličnih limova 
prešanjem, a za male snage i od plastičnih masa. 

Glavni materijal od kojega se izrađuje klinasto remenje jest 
guma. U gornjoj zoni (v. sl. 247), iznad neutralne linije, gdje 
uglavnom vladaju vlačna naprezanja, guma je pojačana armatu- 
rom od tekstilnih vlakana, a izvana gumiranom tekstilnom oblo- 
gom. U novije vrijeme izrađuje se vrlo kvalitetno klinasto re- 
menje s armaturom od umjetnog vlakna (Nylon, Perlon, Kapron 
itd.), a ponekad i od čeličnih žica. Najnoviji proizvodi te vrste, 
tzv. uski klinasti remeni izrađeni od najkvalitetnije gume, prika- 
zani su u presjeku na sl. 254. Ovo remenje dopušta velike brzine 
i prenaša jednake snage pri gotovo četiri puta manjem presjeku 
od običnog klinastog remenja. U donjoj zoni klinastog remenja 
pojavljuje se pri savijanju samo tlak, pa je tu armiranje izlišno. 


+ 1,24; 


Sl. 254. Presjek uskog klinastog remeria 


Kako su standardizirani ne samo profili već i dužine klina- 
stih remena, oni se uglavnom proizvode kao gotove beskrajne 
trake. Sastavljanje beskrajnih traka od klinastog remenja ele- 
mentima za spajanje rijetko dolazi u obzir; općenito se izbjegava 
jer takvo remenje onda podnosi manja opterećenja i brže se troši. 
Elementi za spajanje klinastog remenja specijalne su izvedbe. 

Profili običnog klinastog remenja označuju se po DIN-nor- 
mama dužinom veće baze i visinom presjeka (b x 4). Po DIN- 
-normama te su dimenzije: 


b(«mm): 5 6 8 10 13 17 20 
h(mm): 3 4 5 6. 8 11 12,5 


25 32 40 50 
16 20 25 32 
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DIN-norme za klinasto remenje usvojio je i JUS u kojima se kli- 
nasto remenje označava dužinom veće baze presjeka i unutraš- 
njom dužinom remena. Tako se npr. klinasti remen po JUS 
G.E2.050 označava sa 17 x 800. 

Prednosti, nedostaci i primjena. Glavne prednosti prije- 
nosa s klinastim remenjem, u usporedbi s prijenosima s plosnatim, 
jesu njihove općenito manje dimenzije, pogotovu kad se primje- 
njuje usko klinasto remenje, te manje opterećenje vratila, a time 
i ležaja. 

Nedostaci prijenosa klinastim remenjem jesu, skuplja izvedba 
i manja trajnost remenja. Osim toga oni se ne mogu upotrijebiti 
kao ukršteni i poluukršteni prijenosi. 

Područje primjene prijenosa klinastim remenjem općenito je 
ono u kojem se radi o manjim osnim razmacima i većim prije- 
nosnim odnosima nego što su dosežni primjenom prijenosa s 
plosnatim remenjem. To je i uzrokovalo razmjerno recentno i 
naglo proširenje njihove primjene na čitavo područje strojarstva, 
otkad su se centralizirani pogoni transmisijama počeli zamje- 
njivati pojedinačnim. Posebno je tome doprinio razvoj proiz- 
vodnje alatnih strojeva i automobilske industrije, koja je zahti- 
jevala zbijenu izvedbu prijenosa snage za ventilatore, vodne crpke 
i dinamo-strojeve motora s unutarnjim izgaranjem. 

Prijenosi klinastim remenjem upotrebljavaju se danas obično 
za prijenosne omjere oko 8 (najviše do 15), za snage do 1600 KS, 
sa do 44 remena i do obodne brzine od 26 m/s. 


Konopni i užni prijenos 


I u ovom prijenosu bitni elementi jesu dva kola i gibljivi 
dio koji prenosi snagu s jednoga na drugo. Za gibljivi dio ovih 
prijenosa služe konopi od prirodnog ili umjetnog vlakna i čelična 
užad, pa se, već prema tome, govori o konopnom ili užnom pri- 


ue A. 
N49 5) 


M 


U 
ZUG 


SI, 255. Presjek žljebova vijenca konopnice s različitim vrstama konopa 


jenosu. Također, već prema tome, i kola 
ovih prijenosa nazivaju se konopnicama, 
ili užnicama. Slično kao i kod remenica 
prijenosa klinastim remenjem i vijerici 
konopnica i užnica imaju žljebove pri- 
lagođene obliku gibljivog dijela. Neki 
dijelovi ovih prijenosa prikazani su pre- 
sjecima vijenaca njihovih kola i gibljivih 
dijelova na sl. 255 i 256. 

U usporedbi s remenjem gibljivi di- 
jelovi ovih prijenosa općenito su manje 
savitljivi. Zbog toga promjeri njihovih kola moraju biti razmjerno 
veliki (barem 800 mm). 

Iz istih razloga, kao i kod remenskog prijenosa, i kod konopnog 
i užnog prijenosa vučni krak mora se nalaziti ispod slobodnog. 
Osni razmaci u kojima se može primijeniti konopni prijenos s 
gibljivim dijelom od običnih materijala jesu 6:12 m, minimalni 
osni razmaci za prijenos čeličnom užadi 15:::25m, a maksi- 
malni dosežu do 150 m. Provjes gibljivih dijelova ovih prijenosa 
zahtijeva podupiranje potpornim točkovima svakog konopa, od- 
nosno užeta dužeg od 20:25 m. 

Maksimalni prijenosni omjeri ovih prijenosa obično ne prelaze 
3; njihove su obodne brzine 15:30 m/s, a stupanj korisnog 
djelovanja od 0,96::0,98. 

Naprezanja i proračun konopnih i užnih prijenosa. 
Teorijska izlaganja u vezi s prijenosima plosnatim remenjem vrijede 
i za konopni i užni prijenos. Jednako kao i kod prijenosa klina- 
stim remenjem, osnovna veličina proračuna, koeficijent trenja u“, 


SL 256. Presjek žlijeba 
vijenca užnice s plete- 
nim čeličnim užetom 
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ovdje također zavisi od kuta kojega zatvaraju bočne površine žlje- 
bova na vijencima konopnica i užnica. Računajući po analognoj 
formuli, dobije se pri uobičajenoj veličini tog kuta (p = 45%) 
omjer u' = 1,4 u, što znači da je koeficijent trenja u ovim prije- 
nosima nešto veći od koeficijenta trenja u prijenosima plosnatim 
remenjem. 

Konopnice i užnice proračunavaju se jednako kao i remenice 
po empirijskim formulama. Ako su dvodijelne, njihovi vijenci, 
žbice i stezni vijci računaju se još i na čvrstoću. 

Konopi i užad proračunavaju se na naprezanje na vlak. Pri 
tome se, da bi se dobila površina presjeka sviju niti A — koja je 
mjerodavna za čvrstoću, presjek konopa, odnosno užeta — mora 
korigirati nekim faktorom. Npr. za konope od konopljinog vlakna 
to je 0,62. Tada se za ovaj slučaj dobije 

F d?n 


A= 0,62 
o, dop 4 4 


gdje je F sila kojom je konop opterećen, a d njegov promjer ko- 
ji treba izračunati. 

Proračun čeličnih užeta ograničava se na kontrolu ukupnog 
kombiniranog naprezanja o, koje se sastoji od vlačnog naprezanja 
6, uzrokovanog djelujućom silom F i naprezanja g, što ga izaziva 
savijanje na užnicama 

4P 3,286 


OQ=0,-+0=—>5+<—sE—sS 
b no? u g Zarko dep» 
gdje je & promjer jedne žice, n broj žica u užetu, E modul elastič- 
nosti materijala žice i d, promjer manje užnice. 

Oblici, materijali i održavanje. Konopnice i užnice obično 
se izrađuju od sivog lijeva prikladne čvrstoće (sl. 257), a za veće 
snage i brzine od čeličnog lijeva. Osim toga, danas se sve češće 


izrađuju užnice zavarivanjem različitih čeličnih profila (sl. 258). 


Sl, 258. Užnica zavarene izvedbe 


Žljebovi vijenaca konopnica i užnica moraju biti fino istokareni; 
ponekad se izrađuju i glodanjem. Da bi se izbjeglo štetno dodiri- 
vanje užeta s bočnim stranama užnica, polumjer zakrivljenosti 
žljebova užnica mora biti nešto veći od polumjera presjeka užeta. 
Da bi se_ povećalo trenje između užeta i površine žlijeba užnica, 
njegovo dno oblaže se podlogom od plastičnih masa, tvrdog drva, 
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ili kože (sl. 259). Koža se pokazala najpri- 
kladnijim materijalom za tu svrhu i čuva 
uže od trošenja. 


Oblici konopa za prijenos prikazani su na 
sl. 255. Oni se obično sastoje od tri ili više 
međusobno uvijenih ili isprepletenih stru- 
kova; strukovi su uvijeni od debelih niti, 
a ove od upletenih vlakana. Obični konopi 
proizvode se od vlakana konoplje (manilske, 
talijanske, badenske konoplje) ili jute, a 
konopi bolje kvalitete od vlakana pamuka. 
Pamučni konopi savitljiviji su od konopljinih 
pa promjeri njihovih konopnica smiju biti manji (do dvadese- 
terostruke debljine konopa). Osni razmak prijenosa od pamučnog 
konopa također može biti manji u usporedbi za konopljino uže 
(do 3m). Pamučni konopi bolje prigušuju trzaje ali su skuplji 
od konopa izrađenih od konoplje ili jute. 

Stanje i trajnost konopa za konopni prijenos zavisni su od 
postupka s njime i njegovog održavanja. Najbolje je da se konopi 
prije upotrebe temeljito osuše i dobro istegnu, a poslije montaže 
temeljito natope toplim lojem ili mineralnim uljem. Takvo na- 
tapanje treba ponavljati u pogonu približno svaka tri mjeseca. 
Za povećanje otpornosti prema atmosferilijama konopi za ko- 
nopni prijenos, koji rade na otvorenom, natapaju se katranom. 
Pri tome oni postaju i nešto jači, ali i nešto teži i manje savitljivi. 
Kad se s konopom ispravno postupa, njegova je trajnost za ko- 
nopni prijenos oko 6 godina. 

Čelična užad za užni prijenos izrađuje se od žica od prvo- 
razrednog tiganjskog čelika. Pojedine žice spletu se u pletenice 
s jezgrom od kudjelje. Veći broj takvih pletenica (6 do 20) uvije 
se zatim u spiralama međusobno obrnutog smjera oko jezgre 
od kudjelje. Kudjeljne jezgre čelične užadi za užni prijenos pove- 
ćavaju njihov elasticitet, zbog čega se ona manje naprežu pri sa- 
vijanju oko užnice. Za postizanje takvog učinka postoje i druge 
metode (v. Prenosna tehnika). 

Da bi bila otpornija prema rđanju, čelična užad za užni pri- 
jenos izrađuje se od pocinčane žice. Za njihovo ispravno održavanje 
u pogonu potrebno ih je mazati kuhanim lanenim uljem, ili lojem 
barem jednom svakih 6 tjedana. 

Prednosti, nedostaci i primjena. Glavne prednosti ko- 
nopnih i užnih prijenosa jesu što mogu prenositi velike snage, 
što su jeftiniji od prijenosa plosnatim remenjem i što im je si- 
gurnost pogona veća, jer se pri tome nikad neće istovremeno 
prekinuti sva užad. Zbog toga ovi prijenosi mogu uspješno za- 
mijeniti prijenose plosnatim remenjem u slučajevima, gdje bi, 
zbog velikih snaga koje treba prenositi, bilo potrebno vrlo široko 
remenje. 

Glavni nedostaci ovih prijenosa jesu njihova glomaznost 
i veliko opterećenje ležaja. 

Zbog tih svojstava danas se ovi prijenosi upotrebljavaju ri- 
jetko, uglavnom tamo gdje se radi o većim udaljenostima. (Nekad 
su se upotrebljavali u pogonu velikih parnih pilana i paromlinova.) 
Njihova suvremena primjena ograničena je uglavnom na vuču 
žičara, uspinjača, dizalica, uzvlaka, liftova i sl. 


Sl. 259. Presjek 
žlijeba užnice s 
podlogom za uže 


Tarni (frikcijski) prijenosi 


Tarni prijenos je najjednostavniji oblik prijenosa neposred- 
nim dodirom. Snaga se njima prenosi s jednog vratila na drugo 
međusobnim trenjem vijenaca ili bočnih površina tarnih kola 
(tarenica) koja su na njima učvršćena. 

Najjednostavniji slučaj tarnog prijenosa, tj. kad su vratila 
koja u njemu sudjeluju paralelna, 
prikazan je na sl. 260 i 261. 
Osim toga, tarni je prijenos pri- 
mjenljiv i u slučajevima gdje se 
vratila koja u njemu sudjeluju kri- 
žaju u prostoru pod nekim, naj- 
češće pravim kutom (sl. 261b). 
Tada, naravno, vijenci tarenica 
moraju imati oblik krnjih sto- 
žaca. Također postoje i tarni pri- 
jenosi s tarenicama sfernog“i kom- 


Sl. 260. Jednostavni uređaj za 
tarni prijenos 
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biniranih oblika. Jedan od glavnih nedostataka svih tih tarnih 
prijenosa, tj. nepovoljni odnos između obodne sile koja se prenosi 
i za to potrebnog tlaka jedne tarenice na drugu, može se pobolj- 
šati izvedbom prikazanom na sl. 262. Vijenac veće tarenice ima 
žlijeb u koji zadire vijenac klinasta oblika manje tarenice. 


Sl. 261. Shematski prikaz djelovanja tarnih prijenosa. a Čelni 

tarni prijenos s cilindričnim tarenicama i paralelnim vratilima, 

b stožasti tarni prijenos za ukrštena vratila; / vodeća, 2 
vođena tarenica 


SI. 262. Presjek vijenca klinaste i užlijebljene 
tarenice 


U skladu s time, tarni prijenosi dijele se, s obzirom na polo- 
žaj vratila, na one s paralelnim i one s ukrštenim vratilima; s 
obzirom na oblik tarenica, na cilindrične, stožaste i sferne, i s 
obzirom na površinu vijenca tarenica na one s ravnim, s nažlije- 
bljenim i klinovitim obodnim površinama tarenica. 

Zbog dosta saširene primjene tarnih prijenosa u varijatorima, 
za njih je, uz ovu podjelu prema obliku njihovih uređaja i dije- 
lova, dosta važna i podjela prema tome da li im je prijenosni 
omjer stalan ili promjenljiv. 

Različiti principi izvedbe i funkcije tarnih prijenosa pobliže 
su prikazani na shemama na sl. 263, 264 i 265. 

Prijenosni omjer tarnih prijenosa. Pri malim snagama i kod 
ovih prijenosa utjecaj proklizavanja je dovoljno mali da dopušta 
izračunavanje prijenosnog omjera iz već izvedene formule za 
i. Proklizavanje koje se pri tome ne smije zanemariti pojavljuje 
se u ovim prijenosima kad se radi o velikim snagama. Formula 
iz koje se tada izračunava stvarni prijenosni omjer 1, analogna je 
također već izvedenoj, samo što se ovdje namjesto y za koeficijent 
proklizavanja upotrebljava simbol € (obično je € = 0,97). 

S time i iz geometrijskih odnosa na sl. 261 b mogu se izvesti 
formule 

PERE uk Graf a dim 
r2_ sina, : 12 sin a, 
s kojima se proširuje niz izraza za prijenosni omjer, kad se radi 
o prijenosima s okomito ukrštenim vratilima. Normalne veličine 
prijenosnih omjera tarnih prijenosa obične izvedbe ne prelaze 6, 
a njihovi maksimumi ne prelaze 10. 

Sile u tarnim prijenosima. Kako je prikazano na sl. 261, 
otpor trenja F,, koji uzrokuje okretanje vođene tarenice, posljedica 
je djelovanja tlaka predstavljenog normalnom silom F, koja 
djeluje na mjestu dodira vijenaca tarenica. Iz već poznatog od- 
nosa među ovim silama i koeficijenta trenja (str. 275) lako je 
ocijeniti koliko je veličina koeficijenta trenja važna za tarne pri- 
jenose. 
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Npr. za tarenice od lijevanog željeza s čistim i suhim površina- 
ma, pri čemu je u as 0,1, iz navedene formule dobije se F, a 10 F,, 
što znači da je takav prijenos već i razmjerno malih sila povezan 
s vrlo velikim opterećenjem vratila i ležaja. 

Očito su ovi prijenosi to povoljniji što je koeficijent trenja 
među njihovim tarnim površinama veći. Zbog toga je i postizanje 
što veće vrijednosti u jedna od glavnih težnji pri konstrukciji 
tarnih prijenosa. To se može postići oblaganjem vijenaca tarenica 
frikcijskim materijalima. Tako se npr. kombinacijom čeličnih 
tarenica i tarenica obloženih gumom mogu u tarnim prijenosima 
postići koeficijenti trenja i do 0,8. 

Kako na poboljšanje odnosa između tlačne sile i sile trenja u 
tarnim prijenosima djeluje primjena klinastih i nažlijebljenih 
tarenica, može se zaključiti iz sustava sila na sl. 262. 

Ovdje opterećenje Q uzrokuje tlakove na bočnim površinama 
predstavljene normalnim silama K, tako da je ukupna sila trenja 


F, = 2uK. 


Dakako, da bi ove sile bile u međusobnoj ravnoteži, moraju biti 
ispunjena sva tri za to nužna, iz statike poznata uvjeta ravnoteže 
sila u ravnini, tj. da zbrojevi komponenata tih sila u smjeru aps- 
cise i ordinate, kao i zbroj statičkih momenata moraju biti jednaki 
nuli (Zx = 0, odnosno žy = 0, odnosno ŽM = 0). Prvi od tih 
uvjeta očito je zadovoljen, jer s jedne i s druge strane sustava 
djeluje samo po jedna veličinom jednaka, ali smjerom jedna drugoj 
suprotna sila X cosa. Uvjet 2M=0 jest ispunjen, jer je sustav 
ovih sila simetričan, a iz uvjeta Zy = 0 može se s pomoću geome- 
trijskih odnosa na sl. 262 izračunati da je 


2Ksna+2uKcosa—Q=0 
i dalje 


S Q 
ia sina + ucosa 


Ako se ovaj izraz supstituira za F,, dobije se 
si 
O=F, ("ma + cosa) : 


bo osteznaopruga_ oc 


O db 


Frikoijska preša: 
dizanje i spuštanje 


i= konst i=konst i# konst i# konst 


SI. 263. Shematski prikaz djelovanja tarnih prijenosa s cilindričnim tarenicama 

u različitim izvedbama. a Jednostavni čelni tarni prijenos uz stalni prijenosni 

omjer, b čelni tarni prijenos uz stalni prijenosni omjer s uređajem za postiza- 

vanje tlačne sile, c, d e različiti tarni prijenosi za promjenljivi prijenosni 
omjer: c, d još i za promjenljivi smjer okretanja 


SI. 264. Shematski prikaz djelovanja tarnih prijenosa sa stožastim ta- 

renicama u različitim izvedbama: a s konstantnim prijenosnim omje- 

rom između dva međusobno paralelna vratila, & sa promjenljivim 

prijenosnim omjerom između dva paralelna vratila, € s konstantnim 

prijenosnim omjerom između dva međusobno okomita vratila, d sa 

promjenljivim prijenosnim omjerom između dva međusobno okomita 
vratila 


opruga 


“opruga 


SI. 265. Shematski prikaz djelovanja tarnih prijenosa sa sfernim tarenicama za 

promjenljivi prijenosni omjer u različitim izvedbama: a s tarenicama oblika 

stošca i kuglinog segmenta, b valjka i kuglinog segmenta, c tzv. gljivasti va- 
rijator, d s tarenicama promjenljivog nagiba 


ELEMENTI STROJEVA, TARNI PRIJENOSI 


S normalnom veličinom kuta a (15%) i uz g = 0,1 može se 
odatle izračunati da je Q a 3,5 Fy; a to znači da se, ako se na 
mjesto običnog čelnog tarnog prijenosa upotrijebi prijenos kli- 
nastom i nažlijebljenom tarenicom od istog materijala, smanjuje 
nužna tlačna sila i time opterećenje vratila i ležaja na približno 
trećinu od prve vrijednosti. 

Potrebna tlačna, normalna sila F, u tarnim prijenosima može 
se stvarati na različite načine, među ostalim i automatski, što je 
i uobičajeno u suvremenim konstrukcijama. Za tu svrhu može se 
npr. iskoristiti težina G vodećeg sklopa kao u shemi na sl. 266. 


Sl. 266. Shematski prikaz tarnog prijenosa 
s automatskim  postizavanjem tlačne sile 
među tarenicama 


Ona tu djeluje svojim momentom s obzirom na točku A, koja 
predstavlja središnjicu osovine oko koje je vodeći sklop slobodno 
okretljiv. Iz odgovarajuće momentne jednadžbe može se izvesti 


£G+aFu 
e 


Fa = 


gdje su g, a i e krakovi pojedinih momenata prema sl. 266. 
Slično kao i kod valjnih ležaja, zbog elastičnosti materijala, 
sila pritiska između tarenica u tarnim prijenosima djeluje na sta- 
novitu površinu. Zbog toga na tim mjestima vlada već prema 
veličini te površine veći ili manji, tzv. dodirni, pritisak koji je prema 
H. R. Hertzu to veći što je veća zakrivljenost u dodirnoj točki 
tarenica, tj. što je manji polumjer zakrivljenosti o, kao što je to 


\f ,p"-dijagram 
a 


b 
SI. 267. Shematski prikaz raspodjele dodirnog 


pritiska: a između velikih tarenica, & između 


malih tarenica 


prikazano na sl. 267 za dva različita slučaja zakrivljenosti valjnih 
tijela u dodiru. 

Proračun i gubici tarnih prijenosa. Ovom proračunu 
pristupa se odabiranjem promjera (d,) manje tarenice (po moguć- 
nosti tako da joj obodna brzina bude 2:6 m/s). Osim obodne 
brzine i broja okretaja, te već spomenutih izraza za snagu koju 
treba prenositi i koja je poznata, određena je i obodna sila (F4), 
a s potrebnim prijenosnim omjerom i promjer veće tarenice i 
njen broj okretaja. 


Nakon toga potrebno je odrediti za prijenos nužnu tlačnu 
silu (F,). Da bi ona uzrokovala otpor trenja dovoljan da održi 
proklizavanja u dopuštenim granicama, to se sila, prema već 
poznatim odnosima među silama na frikcijskim površinama, 
mora odrediti s pomoću izraza 


gdje je S koeficijent sigurnosti, a koeficijent trenja karakterističan 
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za materijal, svojstva frikcijskih površina i prilike na njima. Već 
prema uvjetima pogona, vrijednosti S jesu 1,52. 

S poznatom tlačnom 'silom može se iz pojednostavnjene Her- 
tzove formule za pritisak među frikcijskim površinama za ovaj 
slučaj izračunati i potrebna širina tarenica 

Paqe 
20Paop 
gdje je e tzv. reducirani polumjer zakriv- 


ljenosti određen  polumjerima  tarenica 
izrazom 

1 1 1 

i soko) 

2 Qi 02 


s time da se recipročne vrijednosti po- 
lumjera tarenica na desnoj strani zbra- ; 
jaju kad do prijenosa dolazi trenjem ioO/ 
vanjskih obodnih površina (vanjskim do- / 
dirom kao na sl. 268), inače se (pri 
tzv. unutrašnjem dodiru, kao na sl. 
268 b) odbijaju. 

Vrijednosti koeficijenta trenja u i do- 
puštenog pritiska na frikcijskim površi- 
nama p, koji je također karakteristika materijala, potrebne u 
ovom dijelu proračuna nalaze se u priručnicima. Ostali dije- 
kvi tarenica proračunavaju se na jednaki način kao kod re- 
menica. 

Gubici u tarnim prijenosima uzrokovani trenjem u ležajima 
i kotrljanjem frikcijskih površina i proklizavanjem u običnim 
izvedbama iznose 616% od privedene snage, pa im je stu- 
panj korisnog učinka 0,84-::0,94. Viši stupnjevi korisnog učinka 
(do 96%) ovih prijenosa postižu se samo s uređajima najviše 
kakvoće. 

Izvedbe i konstrukcijski materijali. Tarenice se uvijek 
izrađuju u jednodijelnoj izvedbi. Dakako, od konstrukcijskih 
materijala njihovih tarnih površina traži se velika otpornost prema 
trošenju i djelovanju viših temperatura, visoki modul elasticiteta, 
osobito veliki koeficijent trenja (koji bi bio što manje zavisan od 
okoline) i što manja higroskopnost. 

Zbog toga se materijal za izradu obloge tarenica bira kako 
prema potrebnom koeficijentu trenja, tako i prema potrebnoj 
tlačnoj sili i dopuštenom dodirnom tlaku. Obične kombinacije 
materijala u ovim prijenosima jesu: kaljeni čelik-kaljeni čelik, 
čelik-ferodni fiber ili guma, gumirano tkivo, tekstoliti (npr. Novo- 
tex, Hartex, Resitex, Turbax), sivi lijev-sivi lijev ili koža, prešani 
papir, azbest, guma, drvo, tekstoliti. Općenito najprikladnije od 
ovih kombinacija materijala pokazale su se one od čelika i teksto- 
lita. Prednost im je u tome što se pri kotrljanju površina od tih 
materijala jednih po drugima razvija razmjerno vrlo malo buke. 


Sl. 268. Shematski pri- 
kaz polumjera zakrivlje- 
nosti u prijenosu: a 
vanjskim dodirom, & u- 
nutarnjim dodirom 


NY 
Šš 


Sl. 269. Stožasti tarni prijenos s vo- 
dećom remenicom s uloškom od 
prešanog papira 


Kad su površine vijenaca tarenica nekog prijenosa od različitih 

materijala, važnije je da se zaštiti veća (vođena tarenica), pa se 

obično vodeća tarenica izrađuje od mekšeg materijala, odnosno 
LI 
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oblaže (sl. 269). Jedan slučaj oblaganja vođene tarenice prikazan 
je na sl. 270. To je tarni prijenos za reverzibilni pogon vijčane 
preše, pri čemu se prenose veliki momenti. Obloga je od kože. 


Sl. 270. Stožasti tarni prijenos vijčane preše s 
tarenicom obloženom kožom 


Obloge vijenaca tarenica troše se u pogonu, pa ih je potrebno 
zamjenjivati. Zbog toga se od izvedbe uređaja tarnih prijenosa 
traži da bude takva da dopušta jednostavno izvođenje remontnih 
operacija. 

Kad u tarnom prijenosu sudjeluju nemetalni materijali, sus- 
tav radi bez podmazivanja. Tarni prijenosi s metalnim tarenicama 


bez nemetalnih obloga mogu raditi na suho, uz podmazivanje. 


i što više sasvim uloženi u ulju. Uređaji tarnih prijenosa koji se 
podmazuju imaju veću trajnost, ali im je stupanj korisnog učinka 
manji. Uređaji tarnih prijenosa s metalnim vijencima tarenica 
koji nisu podmazivani rade s većim koeficijentom trenja i zbog 
toga s manjim tlačnim silama i s manje proklizavanja, imaju 
manje dimenzije (zauzimaju manje prostora) i rade s boljim stup- 
njem korisnog učinka. 

Prednosti i nedostaci tarnih prijenosa. Prednosti tarnih 
prijenosa jesu razmjerno male dimenzije, lakoća i jednostavnost 
konstrukcije, mogućnost primjene u uređajima za bestepenu pro- 
mjenu prijenosnog odnosa, brzine okretanja i smjera vrtnje, što 
omogućuju brzo uključivanje i isključivanje iz pogona mehaniza- 
ma u kojima se upotrebljavaju i što s pomoću elastičnih obloga 
omogućuju bešuman rad. 

Nedostaci su tarnih prijenosa u tome što se u njima potrebna 
tlačna sila ne stvara automatski (treba za to posebne uređaje), 
što je proklizavanje u njihovom radu razmjerno veliko pa ne 
osiguravaju točno održavanje prijenosnog odnosa, što se ugri- 
javaju u radu, što su primjenljivi samo na malim osnim razmacima, 
što su gubici snage u njima dosta veliki i što uzrokuju velika 
opterećenja vratila i ležaja. 

Primjena tarnih prijenosa. Gledana sa stanovišta principa, 
na kojem se zasniva (sl. 271), vožnja na kotačima jest samo poseban 
slučaj tarnog prijenosa, pri čemu se taru 
jedno o drugo obodna površina kotača i 
površina ceste, tračnica i sl. U tom procesu 
opterećenje kotača vlastitom težinom vozila 
i njegovim teretom jest tlačna sila. Pojedi- 
nosti u kojima se ovaj proces razlikuje od 
ostalih procesa tarnih prijenosa jesu samo 
oblik obodne površine kotača i koeficijent 
trenja tarnih parova koji pri tome dolaze u 
obzir. Takvi su tarni parovi npr. kod loko- 
motiva i tramvaja obodne površine metalnih 
kotača i čelične tračnice, kod trolejbusa 
i automobilnih vozila obodna površina ko- 
tača od prirodne ili sintetske gume, ili drugih materijala i po- 
vršina kolnika (kamen, asfalt, beton, pijesak itd.). Zbog toga je 
područje primjene tarnih prijenosa u širem smislu izranredno 
široko. 

No, i bez obzira na to, primjena tarnih prijenosa u tehnici 
vrlo je široka. Opisana njihova svojstva čine ih vrlo prikladnim 


SI. 271. Shema djelo- 
vanja tarnog prijenosa 
pri vožnji na kotačima 


ELEMENTI STROJEVA, TARNI PRIJENOSI 


za prijenos manjih snaga uz manje obodne brzine. Poznate su 
njihove izvedbe za snage do 200 KS i obodne brzine do najviše 
20 m/s. Mnogo se upotrebljavaju u različitim strojevima, trans- 
misijama, spravama i uređajima. Povoljna svojstva tarnih prijenosa 
najviše su došla do izražaja u njihovoj primjeni na području 
bestepene regulacije broja okretaja u frikcijskim varijatorima. 

Primjena tarnih prijenosa u frikcijskim varijatorima. Princip 
djelovanja jednog jednostavnog tarnog čelnog varijatora prikazan 
je u shemi na sl. 272. Pri tome je neobložena tarenica / vodeća, 
a tarenica 2 s oblogom vođena. Vođena tarenica može se pomicati 
po svojoj osovini na povodnom peru p. Zbog prijenosnog odnosa, 


ra mE s. Ren : i : : 
koji je u ovom slučaju i = R = o , gdje su ni R, broj okretaja 


vodeće tarenice i dodirni polumjer (polumjer središnje kružnice 
njene dodirne površine s vođenom tarenicom), a x i R broj okre- 
taja i polumjer vođene tarenice. Kako su za vrijeme rada ni R 
stalne veličine, mora pri tom pomicanju doći do promjena broja 
okretaja vođene tarenice. Kad se ova odmiče od osi vodeće tarenice, 
njen se broj okretaja povećava i obrnuto. 

Osim mijenjanja brzine, ovaj varijator omogućuje i jedno- 
stavno mijenjanje smjera okretanja vođene tarenice, jer pri 
njenom pomicanju slijeva nadesno kroz područje a (lijevo od 
osi vodeće tarenice) ona na kraju mora dospjeti u položaj u ko- 
jemu je Rx = 0, pa stoga i # = 0, a nastavi li se dalje pomicati 
slijeva nadesno ona ulazi u područje b (desno od osi vodeće ta- 
renice) gdje joj brzina okretanja opet raste, ali u obrnutom smjeru. 


Sl. 272. Shema djelovanja čelnog varijatora za bestepenu pro- 
mjenu broja okretaja i promjenu smjera vrtnje. 
tarenica, 


1 Vodeća 
2 vođena tarenica 


A 
jee 
ELO 


Sl. 273. Varijator Svetozarovljeva sustava, 1, 2 'Tarenice globoidnog oblika 
— šalice, 3 nagibni valjak, 4 obloga nagibnog valjka, 5, 6 mehanizam za 
postizavanje tlačne sile među tarenicama 


Na sl. 273 prikazana je konstrukcija modernog varijatora 
(Svetozarovljev sustav). U tom varijatoru tarenice su dvije šalice 
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globoidnog oblika / i 2i nagibni valjci 3 i 4 koji se po njima 
valjaju. Nagibni valjci mogu se zakretati oko osi O, i O,. Pri tome 
se mijenjaju dodirni promjeri nagibnih valjaka i vodeće tarenice, 
s jedne, i vođene tarenice s druge strane, što uz stalan broj okre- 
taja prve, mora promijeniti broj okretaja druge. Funkcioniranje 
ovog varijatora pobliže je prikazano shemom na sl. 274. U pri- 
kazanom položaju nagibnih valjaka (krajnji lijevi položaj) promjer 
na vodećoj tarenici đd, veći je od promjera na vođenoj, pa zbog 
toga mora biti i # > 1,. Pri suprotnom nagibu, kao npr. u kraj- 
njem desnom položaju, slučaj je obrnut, tj. tada je dy < d,, pa 
jeinx» < ni Vrijednosti prijenosnog omjera u kojem se mogu 
regulirati takvi varijatori jesu 68. Tlačna sila za njihov rad 
postiže se automatski s pomoću ugrađenih mehanizama 5 i 6. 


izlazna 
crno strana 


ulazna strana 


m, =konst. 


Sl, 274. Shema funkcioniranja varijatora Svetoza- 
rovljeva sustava. 1,2 Šalice, 3, 4 nagibni valjci 


Konstrukcijski je materijal valjnih elemenata ovih varijatora kaljeni 
čelik, ali im se nagibni valjci oblažu tekstolitima. Takvi varijatori 
mogu raditi i bez podmazivanja, jer se ni tada ne ugrijavaju preko 
dopuštene granice. 


Zupčani prijenosi 


Pod ovim nazivom razumijevaju se prijenosi izravnim za- 
hvatom izbočina (zuba) i udubljenja (uzubina) naizmjenično 
izrađenih na obodnim površinama para rotacijskih elemenata 
(zupčanika), pri čemu se prijenosni omjer održava konstantnim. 
Za tu svrhu zupčanici moraju imati temeljni oblik rotacijskih 
tijela čija je direktrisa kružnica. Slično kao i kod tarnih prijenosa, 
za oblik tih tijela mjerodavan je međusobni položaj vratila pri- 
jenosa. Tako je temeljni oblik zupčanika za prijenose s paralelnim 
vratilima cilindar. Tada se govori o čelnim zupčanim prijenosima 
i čelnim (cilindričnim) zupčanicima (čelnicima). Temeljni je oblik 
zupčanika za prijenose s vratilima čije se osi sijeku, dakako, 
stožac. Tada se govori o stožastim zupčanim prijenosima i sto- 
žastim zupčanicima (stožnicima). Ponekad se za prijenose s vra- 
tilima koja se mimoilaze križajući se pod kosim kutovima upo- 
trebljavaju zupčanici s tijelom oblika hiperboloida (hiperboloidni 
zupčanici). Ipak, zbog nedostataka ovih zupčanika za prijenose 
s takvim vratilima mnogo se više upotrebljavaju stožnici specijal- 
nog oblika zuba (tzv. Zipoidni zupčanici), čelnici s ozubljenjem 
koje pri sprezanju mora zadovoljiti specijalne zahtjeve (tzv. zup- 
čanici sa zavojnim zubima), i naročito parovi zupčanika od kojih 
jedan član može biti zupčanik sa zavojnim zubima, ali je skoro 
uvijek globoid, a drugi pužni vijak. Tada se govori o pužnim 
prijenosima. Tijelo pužnog vijka ovih prijenosa također može 
imati oblik globoida ili cilindra. Kako se temeljni oblik ozublje- 
nih motki smije promatrati kao rotacijsko tijelo koje nastaje gi- 
banjem izvodnice (ovdje pravca) paralelne osi rotacije po direktrisi 
(kružnici) s polumjerom 7 = oo, takvi se elementi također ubra- 
jaju među čelnike. 

Prikazivanje i nomenklatura zupčanika. U usporedbi s 
elementima prijenosa snage trenjem, zupčanici su razmjerno slo- 
ženi, a to zahtijeva poseban način nacrtnog prikazivanja i po- 
sebnu nomenklaturu (v. primjere prikazane na čelnicima na sl. 
275, 276 i 277). 

Zupčanici se obično crtaju pojednostavnjeno. Pri tome se 
zubi crtaju samo kad je to zaista potrebno, pa i tada pokazuju 
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se samo zubi koji se nalaze u međusobnom zahvatu (obično 2-“:3 
zuba). Najčešće se zupčanici prikazuju s pomoću tri kružnice: 
završnom (tjemenom) kružnicom s promjerom dz i podnožnom 
(unutrašnjom) kružnicom s promjerom đ, koje se crtaju punom 
linijom, te dođirnom (diobenom) kružnicom s promjerom d koja 
se crta linijom od crtica i točaka. 


bok zuba 


vijenac, korak tau+s 
rr 


glava zuba ZL 
$—Y ___ debljina zuba 


ba 


korjen zuba 


visina zuba 


avršna kružnica 


klin 


Sl. 276. Ostale dimenzije zupčanika 


+... 


Kad ———> središnja točka sistema 


= f, zazor izmedu zupčanika 


Sl. 277. Shematski prikaz zahvata zub4 zupčanog 
prijenosa 


Dodirne kružnice s promjerima d, i d, zamišljene su linije 
koje se u radu spregnutih zupčanika kotrljaju jedna po drugoj 
bez klizanja. One odgovaraju dodirnim kružnicama tarenica u 
tarnim prijenosima, pa određuju temeljne veličine za proračun, 
dimenzioniranje i izradu zupčanika. 

Pravac O,0, koji spaja središta dvaju spregnutih zupčanika 
naziva se središnjom linijom sustava, siječe dodirne kružnice u 
središnjoj (dodirnoj, centralnoj) točki O sustava. 
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Slijedeća temeljna dimenzija zupčanika jest njegov korak 
t = s + u. On se sastoji od debljine zuba s i uzubine » te predstavlja 
lučnu udaljenost bokova susjednih zuba (bokova s iste strane 
zuba) mjerenu na dodirnoj kružnici. 

Da bi zubi mogli nesmetano ulaziti u uzubinu i iz nje izlaziti 
i onda kad izrada i montaža zupčanika nisu sasvim točne, i kad 
nastupi dilatacija uslijed ugrijavanja u radu, uzubina obično mora 
biti malo veća od debljine zuba. Zbog važnosti koraka za kon- 
strukciju i izradu svih vrsta zupčanika njegove su vrijednosti 
standardizirane (v. tab. 1). 

Dodirna kružnica dijeli zube zupčanika na dva dijela. Gornji 
od ta dva dijela s visinom žy jest glava zuba. Donji, dio s visinom 
hx naziva se korijenom (podnožjem) zuba. Završna kružnica prolazi 
vrhovima glava zuba, a podnožna osnovicama njihovih korijena. 
Radijalna udaljenost k = hy ++ hx podnožne od završne kružnice 
jest visina zuba. 

Radijalna udaljenost podnožne kružnice jednog i završne 
kružnice drugog spregnutog zupčanika jest zazor zupčanika fu. 
Širina zubi označava se simbolom &. 

Ostali dijelovi zupčanika nazivaju se jednakim terminima 
kakvi se upotrebljavaju i za odgovarajuće dijelove već opisanih 
elemenata drugih prijenosa. 

Modul ozubljenja. Kako se na vijencu zupčanika nalazi sta- 
noviti, naravno cijeli broj z zuba udaljenih jedan od drugoga za 


zt 
korak t, lako se može izvesti da je d = i Odatle slijedi da, ako 


promjeri dodirnih kružnica i time osni razmak trebaju biti cijeli 
ili barem racionalni brojevi, što se nastoji postići da bi se pojedno- 
stavnio proračun prijenosa, količnik 


m=—, 
m 
tzv. modul ozubljenja također mora biti cijeli, odnosno racionalni 
broj. Tada je korak £ ozubljenja višekratnik od Tr. 

Modul ozubljenja, koji prema izvedenom izrazu ima linearnu 
dimenziju, najvažnija je računska karakteristika zupčanika, jer 
od njega zavise manje-više sve njihove dimenzije. Tako se upo- 
trebom modula ozubljenja eliminira transcedentni broj Te iz izraza 
za promjer dodirne kružnice, jer je 


d=zm. 


Zubi dvaju zupčanika koji rade u spregnutom paru moraju 
imati ne samo jednaki korak nego i modul. Osim toga i druge 
dimenzije izražavaju se modulom. Tako se npr. za visine glave 
i korijena normalnih zupčanika uzima kg = 1m, odnosno #y = 
=1,2m, tako da im je ukupna visina h = 2,2m. Odatle i iz 
malo prije izvedenog izraza za promjer dodirne kružnice slijede 
odgovarajući izrazi za promjere završne, i podnožne kružnice 


d=m(g +2); d=m(z—2,4). 


Ovi izrazi omogućuju i jednostavno izračunavanje nepoznatog 
modula nekog određenog zupčanika nakon što mu se odbroje 
zubi i odmjeri npr. promjer završne kružnice, što s obzirom na 
nesigurnost mjerenja promjera dodirne kružnice nije pouzdano 
izvedivo iz odgovarajućeg izraza za d. Za zazor među zupčanicima 
uzima se fa =0,2m, a za širinu zuba b = pm, gdje je y tzv. 
faktor širine (najčešće su njegove veličine 5:25; veći je što 


Tablica 1 
STANDARDNE VELIČINE MODULA OZUBLJENJA 


0,3 2,5 
0.4 2,15 30 | 94,248 
0,5 3 3 103,673 
0,6 3,25 36 | 113,097 
0,7 3,5 39 | 122,522 
0,8 3,15 42 | 131,947 
0,9 4 45 | 141,372 
1 4,5 50 | 157,080 
1,25 5 55 | 172,788 
1,5 5,5 60 | 188,496 
1,75 6 65 | 204,204 
2 6,5 70 | 219,912 
2,25 7 75 | 235,619 
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je točnost izrade i montaže veća, pri čemu je potrebna man a 
debljina zuba). 

Zbog važnosti za konstrukciju, izradu i primjenu zupčanika 
moduli ozubljenja su standardizirani. Standardne veličine modula 
ozubljenja po DIN-normama prikazane su u tabl. 1. Ove DIN- 
-norme usvojio je i JUS. Odstupanje od tih standarda dopušteno 
je samo u izuzetnim slučajevima. 


U zemljama koje se služe anglosaskim sustavom mjera za osnovicu proračuna 
zupčanika služe recipročna vrijednost modula i korak mjeren inčima (Diametral 
pitch, DP. odnosno Circular pitch, CP): 

25,4 t 
DP=->; P= ž 
m cp 25,4 


Iz definicije modula czubljenja slijedi 
DP+-CP=nm 


Prijenosni omjer i stupanj korisnog učinka. Izraze li se 
promjeri d, i d, dodirnih kružnica para spregnutih zupčanika 
korakom i brojem zuba, kako je načinjeno pri definiranju modula 
ozubljenja i načine li se omjeri tih izraza, dobiva se da je 


d, _ 2% 
dao“ 

što znači da se niz izraza za prijenosni omjer ovdje proširuje 

još i omjerom broja zuba jednog i drugog zupčanika. 

Područja vrijednosti prijenosnog omjera unutar kojih su zup- 
čani prijenosi primjenljivi vrlo su različita, već prema tome o 
kakvom se tipu uređaja radi. Ipak, može se reći da zupčani pri- 
jenosi općenito omogućavaju veće prijenosne omjere od svih 
ostalih uređaja za mehanički prijenos snage. S nekim tipovima 
ovih prijenosa dosežni su, čak i pri jednostepenom prijenosu, 
razmjerno vrlo veliki prijenosni omjeri. 

Veličina gubitaka zupčanih prijenosa uzrokovanih trenjem 
bokova zuba zavisi, dakako, od stanja tih površina. Ta je zavis- 
nost ovdje vrlo velika. "Tako, npr., kad bokovi zuba nisu obrađeni, 
stupanj korisnog učinka čelnih zupčanih prijenosa je 0,92-::0,94, 
kad su obrađeni od 0,96«::0,98, a kad su još i brušeni i dobro pod- 
mazani može doseći i do 0,99. S druge strane, stupanj korisnog 
učinka zupčanih prijenosa znatno opada s trošenjem zuba, te 
uslijed toga može pasti i na 0,85. 

Dodirnica, zahvatna pruga i zahvatno polje. Dodirnicom 
(zahvatnom linijom) naziva se crtom i točkom debelo izvučena 
krivulja na sl. 278, na kojoj se nalazi geometrijsko mjesto do 


TI 


Sl. 278. Dodirnica 


dirnih točaka profila zuba u 
međusobnom zahvatu za vri- 
jeme rada zupčanog prijenosa. 
Sjecištima dodirnice sa zavr- 
šnim kružnicama 19 i 99 odre- 
đeni su početak i kraj zahvata 
pojedinih parova zuba. Dio 
dodirnice omeđen tim točka- 
ma naziva se zahvatnom pru- Sl. 279. 


Dodirna 


ploha 
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gom. Kako se dodir bokova zuba ne uspostavlja samo u jednoj 
točki određenog para profila, već na nekoj liniji, dodirnica je 
zapravo projekcija plohe, zvane zakvatnim poljem, prikazane na 
sl. 279. Širina zahvatnog polja jednaka je, dakako, širini zuba. 
Već prema obliku zuba zahvatne pruge mogu biti krivulje razli- 
čitog oblika, a i pravci, a zahvatna polja ravna ili zakrivljena u 
prostoru. 

Osnovni zakon ozubljenja, prema kojemu normala bokova 
profila zuba u svakoj točki zahvatne pruge mora prolaziti kroz 
središnju točku sustava, temeljni je zakon geometrije zupčanih 
prijenosa. 

Geometrijska interpretacija ovog zakona izvediva je iz sheme 
na sl. 280. Ona prikazuje zahvat zuba vodećeg zupčanika 1 ule- 
žištenog u točki O,, koji rotira kutnom brzinom ow,, sa zubom 
vođenog zupčanika 2 uležištenog u točki O,, koji rotira kutnom 
brzinom wz. Dakako, da bi se održalo ovo stanje gibanja, bokovi 
promatranog para zuba ne smiju ni zaostajati jedni za drugima, 
niti pretjecati jedni druge. (Inače bi se prekidao zahvat ili bi zubi 
zadirali jedni u druge.) Drugim riječima, ako se trenutne brzine 
bilo koje točke dodirnice u smjeru normale na bok profila zuba 
označe simbolima vj, i v, respektivno za tu točku, sad kao dijela 
površine boka zuba vodećeg, sad kao dijela površine boka zuba 
vođenog zupčanika, mora biti zadovoljen uvjet V = V,. 


Sl. 280. Shema za izvođenje osnovnog zakona 
ozubljenja 


Vektori brzina v; 


vektora respektivnih trenutnih obodnih brzina v, = o, OjA i 
vV» = 020,4 na kružnicama oko točaka O, i O, s trenutnim 


polumjerima O,A, odnosno _O;A. Dakako, vektori tih obodnih 
brzina moraju imati i komponente vf i v, u smjeru tangente 
bokova profila, tako da u tom smjeru bokovi kližu jedan po dru- 
gome trenutnom relativnom brzinom v“ = vf — vz. Pri tome 
vektori v,> vy i vy i vektori v,, v, i v, čine strane trokuta slič- 
nih trokutima OjAK, i OzAK, koji nastaju spuštanjem oko- 
mice r,, odnosno 72 iz točke O,, odnosno Oz na normalu u točku 
K;, odnosno K,, čime također nastaju i isto tako slični trokuti 
OiLK;0 i O,.K20. Tada se iz sličnosti ovih trokuta može lako 
izvesti da je 


i v, mogu se zamisliti kao komponente 


02 fi 


što je očito prijenosni omjer, a znači da, ako on mora biti kon- 
stantan, što je temeljni zahtjev u pogledu prijenosa, normala 
bokova profila u svakoj točki dodirnice mora sjeći središnju li- 
niju sustava u točki koja dijeli tu liniju u obrnutom omjeru kutnih 
brzina, pa i u središnjoj točki sustava. 


Zupčenik| 2 


Zupčanik 1 


Sl. 281. Lukovi dodirnih kružnica koji odgovaraju 
zahvatu zuba 
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Pri tome svakoj točki zahvatne pruge odgovara određeni, 
tzv. zahvatni kut pod kojim se u njoj na bok profila postavljena 
normala siječe sa zajedničkom tangentom dodirnih kružnica u 
središnjoj točki sustava. Očito se pod istim kutom siječe i tangenta 
bokova profila u toj točki sa središnjom linijom sustava. 

Stupanj sprezanja. Za rad zupčanika vrlo je važan broj 
njihovih zuba koji se u radu nalaze u međusobnom zahvatu. 
Ovaj broj prikazuje se tzv. stupnjem sprezanja (prekrivanja) 


€= sr , 
gdje je / dužina lukova dodirnih kružnica koja odgovara trajanju 
zahvata, a t korak zupčanika. 


Kako je prikazano na sl. 281 dužina 7 jest luk /-0-2, odnosno 


_ 

1'-0-2' dodirne kružnice zupčanika 1, odnosno zupčanika 2, 
od njenog presjeka s bokom jednog zuba u trenutku kad on ulazi 
u zahvat (točka M) do njenog presjeka s tim istim bokom kad 


P Krano. Porajnja 
on izlazi iz zahvata (točka N). Jednakost lukova 1-0-2 = 1'-0-2' = 1 
proizlazi iz okolnosti da se dodirne kružnice ne kližu jedna po 
drugoj. 

Stupanj sprezanja mora uvijek biti veći od 1, jer inače ne bi 
uopće bilo zahvata. Najmanji dozvoljeni stupanj sprezanja u 
praksi jest 1,15:+1,2, što znači da u trenutku završetka zahvata jed- 
nog para zuba, mora biti drugi već u zahvatu za barem 15--:20% 
dužine koraka. U čelnim prijenosima s ravnim zubima stupanj 
sprezanja obično je 1,7-+1,9. Što je stupanj sprezanja veći, 
rad zupčanika je bolji, mirniji i manje šuman. 

Linije bokova profila zuba. Osnovni zakon ozubljenja mo- 
že biti zadovoljen pri različitim oblicima bokova profila zuba. 


Sl. 282. Postanak oblika boka profila cikloidnog 
zuba. /, 2 Kružnice pri čijem se kotrljanju 
po nepomičnoj dodirnoj kružnici točka O giba 
opisujući epicikloidu 3, odnosno hipocikloidu 4 


ht radijalno 


\ 
Mao 
\ 
\ pr uljenje zuba 


Sl. 283. Postanak oblika bcka evolventnog zuba 


"To omogućuje da se u izradi zupčanika za te oblike biraju razli- 
čite krivulje, već prema zahtjevima, kao što su da izrada zuba 
bude što lakša, da zubi imaju što veću čvrstoću i postojanost oblika, 
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da se što manje troše u radu, da dodirnica bude što jednostavnija 
i time jednostavniji strojevi potrebni za izradu (v. Alatni strojevi, 
TE 1, str. 163). 

Takve krivulje prikladne za ovu svrhu jesu cikličke krivulje, 
prvenstveno evolvente, a po tome i neke krivulje iz skupine ciklo- 
ida. Kad bok profila zuba ima oblik cikloida, govori se o cikloid- 
nom, a kad ima oblik evolvente o evolventnom ozubljenju. Dakako, 
pri cikloidnom ozubljenju motke (ozubnice) oblik boka profila 
zuba daje obična cikloida, a pri cikloidnom ozubljenju zupčanika 
to su epicikloida za glavu zuba i hipocikloida za korijen zuba. 

Postanak oblika bokova profila cikloidnog zuba zupčanika 
prikazan je na sl. 282. Očito je konstrukcijska kružnica njegove 
epicikloide i hipocikloide ujedno i dodirna kružnica prijenosa. 
Također je očito da pri evolventnom ozubljenju čitavi bok pro- 
fila zuba ima oblik evolvente samo kad je promjer konstrukcijske 
kružnice d, € d,. Inače, kako je prikazano na sl. 283, bok profila 
evolventnog zuba radijalno se produžuje do presjecišta s podnož- 
nom kružnicom. Da bi se smanjila koncentracija naprezanja u 
korijenu zuba, prijelaz se bokova njihovih profila u podnožnu 
kružnicu zaobljuje. Polumjer tog zaobljenja obično je 0,2m 
(gdje je m modul). 

Glavna je prednost cikloidnog ozubljenja konveksni oblik 
boka profila glava i konkavni oblik korijena zuba. Taj oblik je 
kinematički i dinamički ispravniji, pa su pri tome uvjeti zahvata 
povoljniji, a bočni tlakovi manji te zbog toga i trenje i trošenje 
zuba manje, tako da cikloidni zupčanici rade vrlo precizno. 

Nedostatak je cikloidnog ozubljenja u tome što je za izradu 
zupčanika različitog promjera ili broja zuba, čak i kad im je modul 
jednak, potreban posebni alat. Zbog toga je izrada potrebnog 
alata i složenija i skuplja. Osim toga, i najmanjim razmicanjem 
cikloidnih zupčanika remete se geometrijski uvjeti sprezanja, pa 
tada zahvat postaje neispravan. 

Glavna prednost evolventnog ozubljenja jest u tome što pri 
izradi različitih zupčanika s istim modulom može služiti isti alat. 
Zbog jednostavnijeg oblika njihovih zuba izrada alata je brža i 
jeftinija. Osim toga evolventni zupčanici nisu mnogo osjetljivi 
prema netočnostima montaže, jer pri malom razmicanju samo 
njihova zahvatna linija zauzima nešto strmiji položaj. Time se, 
doduše, smanjuje dužina zahvatanog polja i zbog toga stupanj 
sprezanja, ali konstrukcijske kružnice i njihove evolvente ostaju 
iste, pa zahvatna linija i dalje prolazi središnjom točkom sustava. 
Na taj način, unatoč razmicanju održava se stalnost prijenosnog 
omjera, kako to zahtijeva osnovni zakon ozubljenja, sve do stano- 
vite granice određene spomenutim uvjetom minimalnog stupnja 
sprezanja. 

Nedostatak je evolventnog ozubljenja u tome što međusobno 
klizanje bokova zuba u radu zupčanika s jedne i druge strane do- 
dirne kružnice nije jednako. (Najveće je na korijenu zuba.) Pos- 
ljedice su toga veći bočni pritisci a time i veće trošenje zuba. 

Navedene karakteristike ozubljenja ograničavaju primjenu ciklo- 
idnog ozubljenja na dosta usko područje precizne mehanike a 
čine evolventno ozubljenje općenito primjenljivim, te ono prevla- 
dava u strojarstvu. 

Materijali za izradu zupčanika. Izbor materijala za izradu 
zupčanika zavisi od njihovog opterećenja, od snage koju moraju 
prenašati, od broja okretaja pri kojemu moraju raditi, od pro- 
stora koji stoji na raspolaganju za njihovu ugradnju, od zahtjeva 
u pogledu njihove težine i trajnosti, i drugih uvjeta njihove eks- 
ploatacije. 

Temeljni su materijali za zupčanike lijevano željezo, čelični 
lijev, čelici, bronce, plastične mase, sinterovani materijali i, danas 
već u rijetkim slučajevima, drvo i prešana koža. 

Lijevano željezo, u zadnje vrijeme s naročitim dodacima za 
poboljšanje mehaničkih svojstava, tzv, strojni lijev, upotrebljava 
se za izradu zupčanika koji rade pri malim opterećenjima. Ovi 
materijali nisu prikladni kad se radi o većim opterećenjima, jer 
bi zupčani parovi nužno imali velike dimenzije i s time velike 
težine, pa se upotrebljava čelični lijev. 

Čelici su osnovni materijal za zupčanike. To su različiti uglji- 
kovi čelici i čelici legirani kromom, volframom, molibdenom, 
vanadijumom, manganom, niklom. Mogu biti toplinski obrađeni 
odgovarajućim postupkom  (kaljenjem, cementiranjem, pobolj- 
šanjem, nitriranjem). Zubi zupčanika specijalnih prijenosa i prije- 
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nosa izloženih najvećim opterećenjima još se i bruse nakon to 
plinske obrade. 

Bronca se upotrebljava za izradu manjih zupčanika koji ra- 
de s velikim brojem okretaja i pri razmjerno (prema čeliku) ma- 
njim opterećenjima. Naročito su prikladne aluminijumska i fos- 
forna bronca. 

Plastične mase upotrebljavaju se za izradu zupčanika koji 
rade pri malim opterećenjima i koji mogu prigušivati trzaje uzro- 
kovane promjenama momenta vrtnje u prijenosu. I ovdje su ti 
materijali tekstoliti, kao što su Novotex, Resitex, Ferrozell, Tur- 
bax, Silkurit, Celeron, Fibroil, Dytron itd. U radu zupčanika 
od ovih materijala ne pojavljuje se neugodan šum svojstven radu 
metalnih zupčanika. Zupčanici od plastičnih masa imaju čvrstoću 
i tvrdoću dovoljnu da njihovi zubi mogu podnašati skoro jednaka 
opterećenja, kao i zubi zupčanika od lijevanog željeza. Zubi ovih 
zupčanika izrađuju se istim alatom, kao i zubi metalnih zupčanika 
i zbog toga imaju iste oblike i mjere. Ovi zupčanici obično se i 
sprežu s metalnim zupčanicima. 

Nekada se u izradi zupčanika upotrebljavala prešana koža. 
Danas je ona, međutim, skoro već sasvim istisnuta iz upotrebe 
plastičnim masama, koje su laganije, jeftinije i otpornije, posebno 
kemijski prema mazivima. 

Sinterovani materijali počeli su se upotrebljavati za izradu 
obično malih zupčanika (do promjera od 100mm) u najnovije 
vrijeme. Ti materijali su na bazi sinterovanog željeza i bronce. 
Sastav im se bira prema opterećenju. 

Ponekad se zubi velikih sporokretnih zupčanika od lijevanog 
željeza izrađuju i od bukovog ili grabovog drveta i ugrađuju u 
vijenac. Manji zupčanici koji se sprežu s takvim zupčanicima izra- 
đuju se potpuno od lijevanog željeza. Iako su zupčanici s takvim 
zubima jeftini, a prijenos snage s njima elastičan i tih, upotreba 
im je vrlo rijetka. 

Oštećivanje i trošenje zuba. Osnovni oblici oštećivanja 
i trošenja zuba zupčanika u pogonu jesu lom, mrvljenje i ljušte- 
nje te izlizavanje površine. 

Lom zubć zupčanika u pogonu može biti uzrokovan udarcima 
kao posljedicama naglog porasta obodne sile (momenta vrtnje), 
zamorom materijala koji nastupa nakon stanovitog broja zahvata, 
nevidljivim šupljinama u materijalu nastalim pri izradi lijevanjem, 
ili oštećenjima na površini nastalim za vrijeme rada. 

Pukotine na površini zuba zupčanika mogu nastati periodič- 
kim djelovanjem opterećenja zuba s promjenljivim smjerom, 
jer se tada pojavljuju također promjenljiva naprezanja u pod- 
nožju, a na mjestima prijelaza zuba u vijenac i jača koncentracija 
naprezanja. Ako su zubi opterećeni uvijek samo u jednom smjeru, 
pukotina se može pojaviti na onoj strani podnožja koja je pri nje= 
govom savijanju opterećena obodnom silom na vlak. Na sl. 284 pri- 


Si. 284. Snimak zub4 zupčanika u zahvatu u polariziranom svijetlu 


kazan je snimak modela zuba od prozirnog materijala u zahvatu u 
polariziranom svjetlu iz kojeg se može dobiti predodžba o raspodjeli 
naprezanja u korijenu i uzduž dodirnice. Na mjestima na kojima 
su linije gušće veća je koncentracija naprezanja (v. Fotoelastici- 
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metrija, str. 525). Zbog toga se, tamo gdje je to presudno, zubi 
moraju proračunavati na čvrstoću pri savijanju. To je najvažnije 
kod zupčanika od lijevanog željeza, jer su oni najviše osjetljivi 
na lom. Osim toga to je potrebno i tamo gdje zupčani prijenosi 
rade povremeno i/ili s malim obodnim brzinama. Međutim, 
osiguranje od loma zuba samo je u rijetkim slučajevima glavni 
činilac izdržljivosti zupčanika. 

Mnogo češće zupčanici koji rade pri velikim obodnim brzi- 
nama dotraju uslijed mrvljenja i ljuštenja površine njihovih zuba. 
Ove pojave posljedica su istodobnog djelovanja velikog bočnog 
tlaka i međusobnog klizanja površina zuba u zahvatu. Pri tome 
snažna mehanička naprezanja materijala u područjima oko dodirnih 
Kružnica najprije uzrokuju nastajanje prostim okom nevidljivih 
pukotinica i jamica. Kad te narastu do određene mjere, u njih 
pod utjecajem međusobnog tlaka zuba prodire mazivo. Zbog 
nestlačivosti maziva u tom se dijelu pojavljuju visoki hidrostatski 
tlakovi koji drobe materijal površine zuba, pa nastupa njegovo 
ljuštenje. Ova pojava općenito je poznata u tehnici pod engleskim 
nazivom pitting. Razvijeni pitting na jednom zupčaniku prikazan 
je na sl. 285. Pitting je pojava koja nastaje postepeno u ovisnosti 
o broju međusobnih zahvata zuba, tj. o efektivnom trajanju rada. 


Pitting na zubima zupčanika 


Izgled zuba izlizanog zupčanika 


Sl. 285. Oštećenja na zubima zupčanika 


Kako je kod brzohodnih zupčanika trajnost osnovni zahtjev 
(vrlo veliki broj zahvata tokom njihovog rada), to se oni prora- 
čunavaju na trajnost. 

Izlizavanje (dubinsko trošenje) bočnih površina zuba zup- 
čanika uzrokovano je njihovim međusobnim trenjem. Očituje 
se stanjivanjem profila, koje može biti naročito jako u području 
oko dodirnih kružnica. Zbog izravne zavisnosti od trenja, ova 
pojava najčešće nastupa pri malim obodnim brzinama pri kojima 
je otežano formiranje uljnog klina kao uvjeta za tekuće trenje. 
Također može biti uzrokovano i nedovoljnim viskozitetom maziva. 
Pojačanom izlizavanju može biti uzrok i prisutnost čestica abra- 
zivnih tvari u mazivu ili nedovoljna tvrdoća materijala zuba. 
Izgled jednog izlizanog zupčanika prikazan je na sl. 285. Izliza- 
vanje zupčanika također je predmet proračunavanja. Taj dio 
proračuna može se izvesti tek nakon proračuna njihove trajnosti. 


ZV 


Čelnici za prijenose s paralelnim vratilima 


Najvažnije vrste ovih zupčanika prikazane su na sl. 286. Čel- 
nici s ozubljenjem na vanjskoj površini vijenca spregnuti u paru 
imaju suprotne smjerove okretanja; čelnici s unutarnjim ozublje- 
njem (sl. 286 b) okreću se u tstom smjeru. 


S1. 286. Prijenos čelnicima: a čelnicima s vanjskim ozubljenjem ravnim zubima, 

b čelnicima s unutarnjim ozubljenjem ravnim zubima, c čelnikom i ozublje- 

nom motkom, AZ čelnicima s kosim zubima, e čelnicima sa dva reda kosih 
zuba, f čelnicima sa strelastim zubima 


Osni je razmak čelnika s vanjskim ozubljenjem: 


di +d m . 
a=——r-=73(8 +72) 
a kod čelnika s unutarnjim ozubljenjem: 
d,—d m 
đu : 2 = Su (z2 21). 


Konstrukcija zupčanog profila čelnika s ravnim zubima. 
Kad se radi o evolventnom ozubljenju, ovoj konstrukciji pristupa 


Sl. 287. Konstrukcija boka profila zuba čelnika pri evolventnom ozubljenju 


Ž/Ž 


se na način kako je prikazano na sl. 287. Dakako, pri tome je 
najprije potrebno nacrtati dodirne kružnice, što znači da treba 
poznavati njihove promjere d, i d,. Kako je već objašnjeno, oni 
su određeni ili se dadu lako izračunati. Poslije toga treba nacrtati 
konstrukcijske kružnice, za što je opet potrebno poznavati njihove 
promjere dy, i dk». Oni se također dadu lako izračunati, a i dobiti 
konstrukcijom, jer očito zavise od zahvatnog kuta a koji odgovara 
graničnim točkama K, i K, najveće zahvatne pruge koja bi se 
mogla postići u krajnjem slučaju, a zbog svoje važnosti taj je 
kut standardiziran. (Po JUS danas je a = 20", dok je ranije bilo 
a= 15.) 

Polumjeri se konstrukcijskih kružnica p, i e» dobiju kon- 
strukcijom kao dužine O, K,, odnosno O, K, okomite na nor- 
malu NN ucrtanu tako da siječe zajedničku tangentu TT dodirnih 
kružnica u središnjoj točki sustava. (Time su određeni i dk, i dx2.) 
Isto se dobije i računski s pomoću formula 


_ di_ d,cosa, dd dz _ dacosa 
Pi 2 2 > P2 2 B) > 


lako izvedivih iz geometrijskih odnosa na sl. 287. 

S time su onda određeni svi elementi potrebni za konstruk- 
ciju boka profila zuba kao evolvente konstrukcijskih kružnica 
(dakle, kružne evolvente), npr. s početkom u Ki. Drugi bok 
profila tog zuba može se dobiti zrcaljenjem na razmaku jedna- 
kom debljini s pomoću prozirnog papira. Tako se onda, po izboru 
modula, može konstruirati i kompletno ozubljenje zupčanika |. 
Jednakim postupkom konstruiraju se i bokovi profila zuba zup- 
čanika 2. 

Iz ove konstrukcije i sl. 281 očito je da je pravac NN, koji 
prolazi i kroz svaku trenutnu točku dodira spregnutih zuba, 
uvijek zajednička tangenta obiju konstrukcijskih kružnica i zbog 
toga ujedno i dodirnica spregnutih čelnika s evolventnim ozublje- 
njem, pa je i zahvatni kut ovdje stalan tokom čitavog zahvata 
i naziva se kutom dodirnice. Osim spomenute njegove normirane 
veličine, ponekad se upotrebljavaju i druge. S dodirnicom se 
ovdje podudara i pravac djelovanja bočnog pritiska na zube. 

Budući da su završna, dodirna i podnožna kružnica ozubljene 
motke pravci, pravac je i linija boka profila njenog evolventnog 
zuba, i to okomit na zahvatnu liniju i nagnut pod kutom a prema 
središnjoj liniji sustava (sl. 288). Zub s takvim bokom profila 
može se izraditi lako i točno, pa je taj profil (sa zahvatnim kutom 
a = 20" i visinom glave kg = m) uzet kako u DIN-normama tako 
i u JUS za temeljni profil alata za ozubljivanje evolventnih zupča- 
nika. Na tom profilu debljina zuba jednaka je uzubini s=u = 1/2. 

Opisana konstrukcija profila zuba i njihovo crtanje služe 
uglavnom za grafičko ispitivanje kinematskih odnosa spreg- 
nutih čelnika i gotovo nije ni potrebna za izradu alata u pro- 
izvodnji. Općenito evolventno ozubljenje čelnika s ravnim zu- 
bima predstavlja temelj za sve njegove druge varijante. 


SI. 288. Shematski prikaz zahvata evolventnih 
zubi čelnika i ozubljene motke 


U rijetkim slučajevima primjene cikloidnog ozubljenja konstruk- 
cija oblika bokova zuba izvodi se postupkom prikazanim na sl. 
289. Pošto se ucrtaju dodirne kružnice s polumjerima r, i 72, 
povuče se središnja linija sustava i time dobije središnja točka 
sustava, pristupa se konstrukciji respektivnih epicikloida i hipo- 
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cikloida s pomoću valjnih kružnica s polumjerima 9; i o» (obično 
0,3-++0,5 od r,, odnosno 72). U ovom je slučaju zahvatna pruga, 
dakle, dio dodirnice koji se sastoji od lukova AO i OB na valjnim 
kružnicama. Njena točka infleksije podudara se sa sređišnjom 
točkom sustava. 


SI. 289. Konstrukcija boka profila zub čelnika 
pri cikloidnom ozubljenju 


Korektura ozubljenja čelnika s ravnim zubima. Na sl. 290 
prikazana je sprega dvaju čelnika od kojih manji ima 8 zuba. 


SI. 290, Korekcija profila zub4 zupčanika s malim brojem zubi 


Od tih 8 nacrtano ih je 3 i to jedan (lijevi) s normalnim evolvent- 
nim oblikom bokova profila (s neispravljenim profilom), jedan 
(desni) kojemu je taj oblik dotjeran izdubljivanjem podnožja 
(ispravljeni profil), dok je na središnjem prikazano da se ispravno 
sprezanje ovih čelnika ne bi moglo ostvariti bez tog izdubljivanja 
(tzv. korekture profila, odnosno ozubljenja), jer bi inače glava 
zuba većeg čelnika udarala u korijen zuba manjeg, pa bi došlo 
do zadiranja jednog zuba u drugi. 

Ovo zadiranje općenito nastupa pri prekoračenju neke gra- 
nične visine #;g glave zuba većeg čelnika, odnosno pri smanji- 
vanju broja zuba manjeg čelnika ispod neke granične vrijednosti 
Zg. Ta granična visina može se odrediti iz geometrijskih odnosa 
sprege, a iz izraza za to slijedi 


2h, 
msinža * 


Zg = 


gdje je a zahvatni kut. S normiranim vrijednostima za h, odatie 
opet slijedi da je g = 17 + 0,97 as 17, što je uzeto za standard 
i u DIN-normama i u JUS. Čelnik s tim brojem zuba također se 
naziva graničnim. 

S ranijim standardom a = 15 bilo je zg = 30, što je zahtijevalo veće dimen- 
zije i time teže i skuplje konstrukcije uređaja za prijenos. To nije odgovaralo 
razvoju suvremene strojogradnje, posebno u oblasti vozila i letjelica, i zbog toga 
je promijenjen standard na a = 20%. 
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U slučajevima gdje se zbog ograničenja dimenzija uredaja 
za prijenos postavlja zahtjev za broj zuba 2 < z, trebalo bi, dakle, 
izvesti korekturu ozubljenja. Ipak, tamo gdje pogon nije naročito 
osjetljiv, često se to i ne čini sve dok z nije manji od 14. 

Kod zupčanika s malim brojem cikloidnih zuba nije potrebna 
korektura ozubljenja, jer pri cikloidnom ozubljenju relativna pu- 
tanja vrhova glava zuba većeg zupčanika ne zadire u korijene 
zuba manjeg. 

Gdje je korektura ozubljenja potrebna, ona se mora izvesti 
tako da osnovni zakon ozubljenja ostaje zadovoljen. Za to stoje 
na raspolaganju metode izdubljivanjem korijena zuba (tzv. podre- 
zivanjem), povećavanjem zahvatnog kuta, smanjivanjem visine 
zuba većeg zupčanika i pomakom profila. 

Korektura ozubljenja podrezivanjem izvodi se konstruiranjem 
relativne putanje vrha zuba većeg zupčanika A (sl. 290). Da bi se 
spriječilo zadiranje ovog vrha u korijen manjeg zupčanika, treba 


0 


0, 


Sl. 291. Princip korekture ozubljenja povećanjem zahvatnog 
kuta 


Ej 


2/3 


barem toliko da M dospije u K,, tj. toliko da se kut a poveća sa 
standardne veličine na veličinu a“. U praksi se za a“ uzimaju vri- 
jednosti i do 30“. Isto se postiže i ako se zubi većeg zupčanika skrate 
za visinu crno označene površine na sl. 292, jer se time smanjuje 
promjer njegove završne kružnice. 

Prednost je korekture ozubljenja povećavanjem zahvatnog kuta 
još i u tome što korijen zuba postaje deblji i čvršći. Nedostaci 
su: smanjivanje stupnja sprezanja, povećanje radijalnog pritiska 
na zube i različitost alata od alata za ozubljivanje sa standardnom 
veličinom. Smanjivanje stupnja sprezanja nedostatak je i ko- 
rekture ozubljenja skraćivanjem zuba većeg zupčanika. Održa- 
vanje te veličine u dopustivim granicama moguće je kad se 
ovom metodom smanjuje broj zuba do 8. 

Korektura ozubljenja pomakom profila (tzv. V-postupak) može 
se predočiti shemama na sl. 293 i 294. U prvoj od tih shema 
dodirnom i završnom linijom SS, odnosno ZZ, prikazan je po- 
ložaj alata (noža, odnosno ozubnice) pri izradi graničnog zupča- 
nika s polumjerom 7, dodirne kružnice. Također je prikazano, 
kako bi, kad bi se namjesto graničnog izrađivao zupčanik s bro- 
jem zuba manjim od z, i zbog toga s polumjerom r, dodirne 
kružnice manjim od ?,, došlo do podrezivanja, jer bi tada na- 
stupili za to već opisani uvjeti. (Presjecište K, završne linije 
alata s dodirnicom NN našlo bi se izvan donje granice K| za- 


SI. 295. Izgled zupčanika: a s korekturom ozubljenja pozitivnim pomakom 
profila, tzv. (V-++) zupčanik; & s korekturom ozubljenja negativnim pomakom 
profila, tzv. (V—) zupčanik 


see 
i a jA 
D-T g 


Zadk iva \E 


= 
Pa 
+ 
N 
0, 
SL. 292. Princip korekture ozubljenja skra- Sl. 293. Položaj alata pri izradi graničnog 


ćivanjem zuba većeg zupčanika 


izdubiti njegov korijen prema relativnom putu točke A, pa se 
tako dobiva korigirana linija boka profila zuba. U postupku odva- 
ljivanjem (v. Alatni strojevi, TE 1, str. 163), to se odvija samo od 
sebe. 

Nedostaci ove metode, koji ograničavaju njenu primjenljivost, 
jesu oslabljivanje korijena zuba i skraćivanje evolventnog dijela 
njihovog profila i time smanjivanje stupnja sprezanja. 

Da se granični broj zuba može smanjiti povećanjem zahvatnog 
kuta ili smanjivanjem visine zuba većeg zupčanika, ili jednim 
i drugim kombinirano, i time izvesti korekturu ozubljenja, naj- 
očitije je iz već navedenog izraza za z,. Grafički je to predočeno 
shemama 291 i 292. Iz ovih shema vidi se da je uzrok zaglavlji- 
vanja zupčanika s brojem zuba Z < 2, taj što sjecište M dodir- 
nice sa završenom kružnicom leži izvan zahvatne pruge K; K,. 
Da bi se ovaj uzrok uklonio metodom povećavanja zahvatnog 
kuta, očito treba dodirnicu NN postaviti u položaj N“N"“, strmiji 


TE, V, 18 


zupčanika 


SI. 294, Princip korekture ozubljenja pomakom 
profila 


hvatne pruge.) Međutim, ako se takav izradak odmakne od alata 
za dužinu a kao na sl. 294, točka K,“ dospijeva na završnu liniju 
alata, a to znači da podrezivanje iščezava. Druge promjene pro- 
fila koje pri tome nastupaju jesu povećavanje visine i istovre- 
meno slabljenje glave (sužavanjem pri vrhu), i smanjivanje visine 
i istovremeno jačanje korijena zuba zupčanika (sl. 295). Te pro- 
mjene, naravno, predstavljaju prednosti sve dok je pomak toliki 
da ne uzrokuje odviše oštri oblik glave. Prednost je korekture 
ozubljenja po ovoj metodi u tome što se pri tome stupanj sprezanja 
održava još dovoljno velikim. 
Potrebni pomak a može se izraziti kao funkcija modula 


a=xm, 


gdje je x bezdimenzionalni broj, tzv. koeficijent pomaka pro- 
fila, koji se s pomoću geometrijskih odnosa sa sl. 294 (iz sličnosti 
trokuta K,EO i K/ EO") i već navedenih normalnih veličina 
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za visinu glave zub4, zahvatnog kuta i graničnog broja zuba 
može izraziti formulom 


KI 


gdje je z, granični broj zuba, a z broj zuba odmaknutog zupčanika. 

Tamo gdje se izvodi i korektura ozubljenja većeg zupčanika 
za spregu po ovoj metodi, izradak se primiče alatu za jednaku 
dužinu. Zbog suprotnog smjera pomaka, dužina a zbog toga i 
koeficijent pomaka profila imaju tada negativni predznak (—a, 
odnosno —x). Pri tome nastupaju suprotne promjene oblika 
profila od onih opisanih (sl. 295). 

Već prema predznaku veličine a, odnosno x, govori se o pozi- 
tivnom, odnosno o negativnom pomaku profila, te o zupčanicima 
s pozitivnim, odnosno negativnim pomakom profila. 

Nul-zupčanici i V-zupčanici i njihovo sprezanje. Načelna razlika 
geometrijskih odnosa u izradi zupčanika s evolventnim ozublje- 
njem uz korekciju ozubljenja pomakom profila i ostalih jest u 
tome, što u prvom slučaju dodirna točka središnje linije alata i 
dodirne kružnice izratka nije u središnjoj točki sustava, već je od 
nje odmaknuta za a +0. Zbog toga se ti zupčanici za razliku 
od ostalih, kod kojih je a = 0 i zbog toga zvanih nul-zupčanicima, 
označavaju oznakom V. Unutar te skupine upotrebljavaju se 
još i oznake V+- i V— za zupčanike s korekturom pozitivnim, 
odnosno negativnim pomakom profila. 

Evolventni zupčanici mogu se međusobno sprezati nezavisno 
od njihovih pomaka profila pod uvjetom, da su proizvedeni s 
odgovarajućim alatom i da su u njihovoj izradi održane stano- 
vite granice pomaka. Pri tome je moguće ostvarenje prijenosa 
u kombinacijama koje se nazivaju nul-prijenosima, V-nul-prije- 
nosima i V-prijenosima. 

Nul-prijenosi su sprege nul-zupčanika. V-nul-prijenosi su spre- 
ge zupčanika V + sa zupčanicima V— kojima su apsolutne vri- 
jednosti pomaka profila jednake i zbog toga x» + x, = 0 (kod 
vanjskih prijenosa), odnosno x» — x, = 0 (kod unutarnjih pri- 
jenosa), tako da im se dodirne kružnice također dodiruju u 
središnjoj točki sustava. V-prijenosi obuhvaćaju sprege zup- 
čanika u kojima prije toga navedeni uvjeti nisu zadovoljeni, pa 
im se dodirne kružnice ne dodiruju u središnjoj točki sustava. 
To su sprege V-zupčanika s nul-zupčanicima ili s drugim V- 
-zupčanicima u kojima je x2 + x, #0, odnosno x, — x, #0. 
Zbog toga se njihovi osni razmaci razlikuju od osnih razmaka 
u prijenosima sa zupčanicima jednakih dimenzija iz prve dvije 
skupine, pa za njih ne vrijede formule na str. 271. 

Proračun čelnika s ravnim zubima. Osim već spomenutog 
proračunavanja na čvrstoću pri savijanju, na trajnost i na izliza- 
vanje zuba, ovaj proračun obuhvaća još i kontrolu na ugrijavanje. 
Pri svemu tome mjerodavan je manji zupčanik, jer su ne samo 
korijeni njegovih zuba slabiji već su, kako dospijevaju u zahvat 
češće od zuba većeg zupčanika, izloženi još i većem broju napre- 
zanja. S druge se strane pri tome smije promatrati kao da je u 
zahvatu zupčanika samo jedan zub, jer se time ne čini odviše 
velika pogreška, a proračun se pojednostavnjuje. Također se 
pretpostavlja da je izrada zuba dovoljno točna da se smije ra- 
čunati s jednoličnom raspodjelom opterećenja po čitavoj njihovoj 
širini. 

Proračun ravnih zuba čelnika na savijanje. Odnosi na kojima 
se zasniva ovaj proračun mogu se prikazati shemom na sl. 296. 
Oni vladaju u trenutku kad zub manjeg zupčanika upravo stupa 
u zahvat, jer su, kako je krak momenta opterećenja tada najveći, 
najnepovoljniji i zbog toga mjerodavni. T'o opterećenje je normalna 
sila F, sa smjerom djelovanja okomitim na bok zuba i zbog toga 
leži u smjeru dodirnice za cijelo vrijeme zahvata, pa se sa stano- 
višta nauke o čvrstoći taj zub može smatrati nosačem upetim na 
jednom kraju. Pri tome ga sila F, napreže na savijanje svojom tan- 
gencijalnom komponentom F;. Istovremeno je on napregnut 
na tlak radijalnom komponentom F, sile F,. S normiranom ve- 
ličinom zahvatnog kuta i uzimajući da je F, = F, što je dopustivo 
s obzirom na malu veličinu razlike između F, i obodne sile F 
dobivaju se slijedeći odnosi među ovim silama 


R=F=Fcsa=09%4F, i Fi=F,sina=034F,. 


Dakako, sila F, opterećuje promatrani zub također i na smik. 


Međutim, to se naprezanje može zanemariti jer je dovoljno malo, 
pa se za naprezanje zuba mjerodavno za proračun može uzeti 
maksimalno naprezanje u opasnom presjeku po formuli 


Omax S O: + Op, 


kako je to prikazano i dijagramom. 

Opasni presjek zuba je pravokutnik s površinom sob, gdje 
je b širina zuba, a so dužina ograničena točkama A i B, jer su 
te točke dirališta stvarnog profila zuba i parabole kao imaginarnog 
profila zuba. Za razliku od stvarno promatranog evolventnog 
zuba u čijim presjecima u smjeru prema korijenu zbroj 6; + 6, 
raste, naprezanje je kod paraboličnog profila jednolično u svim 
presjecima. (Kako je stvarni profil zuba širi od parabole, to su i 
stvarna naprezanja manja.) Zbog toga je za proračun mjeroda- 
vni moment savijanja 

M, = Fh. 
S time i otpornim momentom presjeka sg b može se onda, prema 
već poznatim pravilima, lako odrediti g,. S druge strane, g, odre- 
đeno je kvocijentom sile F, i presjeka sg b, pa se uz odgovarajuće 
supstitucije navedena formula za maksimalno naprezanje može 
pretvoriti u izraz 


Umax = 


gdje je t korak ozubljenja, a y tzv. koeficijent oblika zuba zavisan 
od zahvatnog kuta i broju zuba, ali nezavisan od njihovih dimen- 
zija; nalazi ga se u tabelama priručnika. Odatle se onda lako može 
odrediti dopustiva obodna sila, a opet uz odgovarajuće supsti- 
tucije i transformacije i modul. Za modul je izvediv izraz 


ne ae 
TV sdop 


gdje je vw = izv koeficijent širine zuba, koji se obično bira 


u granicama 5“::50, već prema kakvoči obrade i montaže (veće 
vrijednosti biraju se za bolje obrađene zube i točniju montažu; 
za preciznu obradu i montažu vrijednosti w dosežu i do 200). 


Ges 


Bet [u] 


SI. 296. Temeljni odnosi na kojima se zasniva proračun čelnika 
s ravnim zubima 


Ovaj izraz prikladan je za upotrebu tamo gdje je poznata 
obodna sila, Osim toga izvediv je i izraz 


2yMi_ 
TP OsdopŽi 


prikladan za upotrebu tamo gdje je poznat moment M, i broj 
zuba Z, manjeg zupčanika, odnosno 
3 


kre 
m = E ro kei) 
POsdopžifti T 


prikladan za upotrebu tamo gdje su poznati broj okretaja n,, broj 


«| 
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zubi z, manjeg zupčanika i snaga N koju treba prenositi. Modul 
koji se izračuna po jednoj od ovih formula zaokruži se na prvu 
slijedeću veću normiranu vrijednost te se prema njemu odrede 
ostale dimenzije. 

Proračun ravnih zubđ čelnika na trajnost. Da opisane pojave 
mrvljenja i ljuštenja površine zuba zupčanika ne bi nastupile 
prije isteka T' efektivnih radnih sati (trajnosti) koji se zahtijeva 
od pogona prijenosa u kojem su spregnuti, potrebno je da stvarni 
površinski pritisak » među zubima, što ga uzrokuje obodna sila, 
ne prekorači neku stanovitu, tome odgovarajuću dopuštenu 
vrijednost Pax: 

Te potrebne trajnosti kreću se unutar širokih granica. Tako 
za rijetki ručni pogon veličine T jesu 50::+100, za strojni pogon 
s povremenim uključivanjem prijenosa (npr. u dizalicama, alatnim 
strojevima, avionskim motorima, automobilskim mjenjačima br- 
zine) 500:::5000, za stalni ili skoro stalni pogon pod punim 
opterećenjem (npr. u turbinama, naročito kod ratnih brodova) 
od 50000:::200000). 

Slično kao i kod valjnih ležaja, stvarni pritisak » na bokove zuba 
zupčanika nije jednolično raspoređen po površini na koju djeluje, 
već je raspoređen kao na sl. 297. Zbog 
toga nastupaju slične poteškoće oko nje- 
govog određivanja i polazi se od rezultata 
Hertzovih istraživanja. Pri tome se zahvat 
promatra kao da su bokovi zuba dijelovi 
plašteva valjaka s polumjerima baza 9, i 02, 
pa je temeljna Hertzova formula ovdje 


BEE 
akrrk 


gdje je o tzv. reducirani polumjer za- 
krivljenosti određen izrazom 
1 1 1 
jana Ek) 
Sl. 2 Raspodjela _po- o Pi 0 
ši itisk : : st de 

zubima Gapešn o đu S time da + ovdje znači zbrajanje kod 

hvatu vanjskog, a odbijanje kod unutrašnjeg 

ozubljenja. Očito je p to manji što je veći 

0 i time g, i o», tj. što su veće dimenzije zuba. 

Odgovarajućim supstitucijama i transformacijama može se 
Pri normiranoj veličini zahvatnog kuta iz ove formule izvesti za 
praksu prikladan izraz (kod standardnog zahvatnog kuta a = 20*) 
Mići + 


s , 
Rasa. '* 


bd? = 6,22 
gdje je € tzv. koeficijent dinamičkog opterećenja, 
6 800 (1B)? 

E / 52 


tzv. koeficijent dopuštenog dodirnog (površinskog) pritiska odre- 
đen brojem zahvata 


Raop 7 > 


manjeg zupčanika u milijunima i tvrdoćom po Brinellu, HB i 
modulom elasticiteta E materijala, a značenje ostalih simbola 
već je spomenuto, s time da je prijenosni omjer # > 1. Pri tome 
se, kad materijali spregnutih zupčanika nisu isti, za € uzima srednja 
vrijednost po formuli 


E.= 2E,E, 
*"E+E' 

Odatle slijedi da je za veću trajnost zupčanika i veće optere- 
ćenje momentom vrtnje potreban i veći umnožak b d?, koji se 
može shvatiti kao neki obujam razmjeran efektivnim radnim 
satima i momentu vrtnje. Širina zupčanika i promjer njegove 
dodirne kružnice biraju se tada kao faktori tog umnoška prema 
uvjetima pogona, točnosti obrade i prostoru koji stoji za raspo- 
laganje za ugradnju, obično unutar granica određenih omjerom 
D = bj/d,, tako da su mu vrijednosti 0,5:::3. Na taj način manji 
zupčanik može biti 3 puta širi od njegove dodirne kružnice. To 
je česti slučaj u novijim izvedbama. 
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Iz ovog produkta lako je izvediva i formula 


ra = 
Va 

m = , 
ziv 


potrebna za izračunavanje modula, koji se onda također zao- 
kružava na slijedeću veću normiranu vrijednost. 

Proračun ravnih zuba čelnika na izlizavanje. Očito je dubina f 
do koje će se zubi zupčanika izlizati radom zavisna od svojstava 
njikovog materijala, trajanja njihovog rada i rada trenja po je- 
dinici njihove tarne površine. Polazeći od toga može se izvesti 


formula 
uma 
bdsin2a \Z1 Z2 

gdje je c tzv. koeficijent trošenja zuba, u koeficijent trenja, N 
snaga koja se prenosi, a značenje ostalih simbola već je spomenuto. 
Pri tome znak + kao i u već izvedenim formulama znači zbrajanje 
kod vanjskih, a oduzimanje kod unutrašnjih prijenosa, a kao 
karakteristika materijala koeficijent c može imati vrlo različite 
vrijednosti (npr. za fosfornu broncu 47, za čelike 10:::40). 

U nekim slučajevima prakse ipak se pojavljuju odstupanja 
između izračunatih vrijednosti i rezultata mjerenja. 

Kontrola čelnika na zagrijavanje. Zagrijavanje zupčanika ra- 
dom do temperatura 70 "C smatra se još dopustivim; pri jačem 
zagrijavanju moraju imati recirkulacijski sustav podmazivanja 
s hlađenjem maziva prije vraćanja među tarne površine. 

Očito je zagrijavanje zupčanika to jače što oni prenose ve- 
će snage, što je veći koeficijent trenja među njihovim tarnim 
površinama i što su manji brojevi njihovih zuba. Međutim, for- 
mule za određivanje zavisnosti tog zagrijavanja od njegovih či- 
nilaca izvedive matematičkim postupkom nisu dovoljno točne 
za praksu, jer su pri tome neki faktori teško ili nikako odredivi. 
Zbog toga se ova kontrola izvodi približno, služeći se podacima 
ispitivanja. Tako kaljeni, brušeni i dobro podmazani zubi moraju 
zadovoljavati uvjet izražen empirijskom formulom 

7bd,z, : i >|, 

10 Ngax +17 
gdje je Nyax Snaga u KS koju treba prenositi, a b i d, širina zuba 
i promjer dodirne kružnice u centimetrima. 

Čelnici s kosim zubima. Temeljne odlike čelnika s kosim 


zubima kojima se oni razlikuju od čelnika s ravnim zubima po- 
sljedica su geometrijskih odnosa predočenih shemom na sl. 298. 


SI. 298. Normalni (a) i aksijalni (b) profil zuba 
čelnika s kosim zubima 


Odatle se vidi da širina b i korak t, zuba ovih zupčanika u aksijal- 
nom smjeru (aksijalna širina, aksijalni korak) nisu ujedno i nji- 
hova stvarna širina, odnosno stvarni korak, već su to b, = b/cos B, 
odnosno t, = t,/ cos f, gdje je B kut pod kojim su zubi položeni 
na vijenac s obzirom na izvodnice. 

Zbog takvog položaja zubi ovih čelnika ne ulaze u zahvat 
odjednom, kako je to slučaj kod čelnika s ravnim zubima, već po- 
stepeno, pa rade mnogo mirnije i skoro bešumno. Postepeno 
ulaženje zuba ovih zupčanika u zahvat čini zahvat dužim nego 
što je to u spregama odgovarajućih čelnika s ravnim zubima, i 
to za tzv. »skok« to = btan B, pa time i veći stupanj sprezanja 
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£>, Za koji se može izvesti izraz 


t btan 
&=e+bP=e+- B. 


gdje je e stupanj sprezanja odgovarajućeg para čelnika s ravnim 
zubima. Redovito je & > 2. 

Te odlike omogućuju da zubi ovih zupčanika budu kraći 
nego u odgovarajućim čelnicima s ravnim zubima, pa se namjesto 
već navedene normirane vrijednosti ovdje uzima kh =2,2m. 
Kako se time smanjuje mogućnost međusobnog zaglavljivanja 
spregnutih zupčanika, ovi zupčanici smiju imati i manji broj 
zuba od već navedenih graničnih vrijednosti bez korekture 
ozubljenja. 

Međutim, kako ni profil zuba prema kojemu se izračunava 
£ (postrani, aksijalni profil) nije pravi, jer je to presjek zuba 
ravninom koso položenom na njihove uzdužne osi, za izvođenje 
ostalih formula potrebnih za proračun čelnika s kosim zubima 
nužno je uzeti u obzir normalni profil. Da bi se on dobio, mora se 
zupčanik sjeći normalnom ravninom položenom pod kutom B 
prema osi zupčanika i prikazanom pravcem NN, koji je njena 
projekcija (sl. 299). Tada presjek vijenca zupčanika nije više 
kružnica kao na sl. 299 b (aksijalni, bočni presjek), već elipsa kao 
na sl. 299a. Zamišljeni zupčanik koji bi imao takav eliptični 
presjek i ravne zube s normalnim profilom može tada nadomje- 
stiti stvarni zupčanik u daljem razmatranju. Zbog toga što je 
samo zamišljen naziva se još i fiktivnim. 


\] + 


Sl. 299. Normalni (a) i aksijalni  (b) presjek čelnika s kosim zubima 

Dakako, profil zuba fiktivnog zupčanika ne odgovara stvarnom, 
jer ti zubi nisu položeni na kružnice kao u stvarnom zupčaniku, 
već na elipse. Ipak, stvarnim profilom zuba može se smatrati 
mali dio profila zuba fiktivnog zupčanika oko središnje točke 
sustava (C na sl. 299 a i b), jer se, kako je poznato iz planimetrije, 
na tom mjestu elipse podudaraju s njihovim tjemenim konstruk- 
cijskim kružnicama. To tada dopušta izvođenje formula i zaklju- 
čaka za fiktivni zupčanik promatrajući ga u tom području kao 
čelnik s ravnim zubima i promjerom dodirne kružnice 


da = Ma Zo 
gdje je Z, broj njegovih zuba, a m, modul određen izrazom 
Ma = m, cos B 


izvedivim iz odnosa m, i modula 1, ozubljenja u aksijalnom smjeru 
i koraka t, i £,. Pri tome se polazi od polumjera r, zakrivljenosti 
u točki C elipse koja na sl. 299 predstavlja dodirnu kružnicu s 
polumjerom r iz sl. 299 b. Kako je r, ujedno i polumjer odgovara- 
juće tjemene konstrukcijske kružnice elipse, a iz sl. 299 očito je 
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mala os te elipse x = r, a velika y = r/cos B, s pomoću poznatih 
odnosa iz planimetrije dobije se 

set 

x cos2žB8' 


Iz ove formule i formule za d, izvodi se i izraz 


"nh= 


Eg 
> cos?B 


s kojim je određen i broj zuba fiktivnog zupčanika, gdje je z broj 
zuba stvarnog zupčanika, 

Dalje se iz ovih formula mogu izvesti i drugi izrazi koji čine 
vezu između fiktivnog i stvarnog čelnika s kosim zubima. To su 


Zn 


ZM 
cos B >? 


kojim je određen promjer dodirne kružnice stvarnog zupčanika, 


d= zm, = 


b=vm, 


iz kojega se izračunava širina stvarnog zupčanika uzimajući w = 
= 15:30, a i više, 
zo di +d2_ (Zi +22) 
2 2cos B 


kojim je određen razmak između vratila spregnutih zupčanika i 


Žmin 7 Zg cos? A, 


kojim je određen granični minimalni broj Zgin zuba zupčanika 
s kosim zubima s pomoću broja zuba z, graničnog čelnika s rav- 
nim zubima. 

Da bi se čelnici s kosim zubima mogli izrađivati istim alatom 
kao i čelnici s ravnim zubima, standardne veličine modula odnose 
se ovdje na m,. Također se zbog toga i normirani zahvatni kut 
uzima ovdje u normalnoj ravnini. 

Broj zuba stvarnog zupčanika z mora biti cijeli broj dok broj 
zuba fiktivnog zupčanika z, to ne mora. Stvarni broj zuba je 
manji od fiktivnog. Promjeri dodirnih kružnica obično se ne mogu 
izraziti cijelim ili konačnim brojem. Broj zuba z, mora se izra- 
čunati zbog izbora odgovarajućeg koeficijenta oblika zuba (y,, 
slično kao i za proračun čelnika, iz tabela u priručnicima). Ta- 
kođer je granični minimalni broj Zmin zuba čelnika s kosim zubima 
manji od broja zubA z, graničnog čelnika s ravnim zubima. Za- 
visnost minimalnog broja zuba ovih čelnika, koji se još može 
postići bez korekture ozubljenja od kuta f, prikazana je u slije- 
dećoj tablici: 


Korektura ozubljenja i sprezanje čelnika s kosim zu- 
bima. Korektura ozubljenja ovih čelnika, gdje je nužan broj 
zubi manji od Zmin> izvodi se obično metodom pomaka profila. 
Pri normiranoj veličini zahvatnog kuta može se za potrebni koe- 
ficijent pomaka iz već poznatih formula za c i Z, izvesti izraz 


p2 


14 


Xa = 


“ cos"p 
17 

Dalji je postupak za izvođenje korekture +ozubljenja jednak 
kao i kod čelnika s ravnim zubima, s time da se primijeni na fik- 
tivni zupčanik. Na taj se način i ovdje dobivaju (V-H)- i (V—)-zup- 
čanici koji se razlikuju od nul-zupčanika, tako da se_i zupčanici 
s kosim zubima mogu sprezati u nul-prijenose, V-prijenose i 
V-nul-prijenose. Minimalni broj zx zuba ovih zupčanika kojim se 
ovdje ograničava korigiranje pozitivnim pomakom profila, da pri 
tome ne bi nastupile odviše nepovoljne posljedice zaoštravanja 
profila (v. sl. 295), prikazan je u zavisnosti od kuta fu slijedećoj 
tablici : 
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Proračun čelnika s kosim zubima. Prema sl. 300, osim 
sila koje se pojavljuju u čelnicima s ravnim zubima, ovdje treba 
računati još i s aksijalnom komponentom F, = F tan B normalne 
sile F,, gdje je F obodna sila. To je potrebno ne samo zbog toga 
što F, povećava opterećenje ležaja već 
i zbog toga što ona smanjuje korisni 
dio obodne sile. Očito se ove pojave 
ispoljuju u to nepovoljnijoj mjeri što 
je veći kut 6. Osim toga s povećavanjem 
kuta B pojačava se i međusobno klizanje 
zuba, zbog kojega opada korisni učin 


prijenosa. Sve to zahtijeva u praksi 
ograničavanje veličine kuta B na vri- 
jednosti do 30%. Donja praktična gra- 
nica područja veličina kuta fB jest 10", 
jer su, kako se može zaključiti iz već 
navedenih podataka, s vrijednostima 


; z : 300. j ij 
ispod toga, prednosti čelnika s ko- 2 doo A oja lane 
sim zubima u usporedbi s čelnicima zubima 


s ravnim zubima minimalne. 

U proračunu ovih čelnika treba uzeti u obzir i okolnost da, 
zbog postepenog stupanja kosih, zubA u zahvat, dodirna linija 
njihovog boka nije paralelna s osi kao kod ravnih zuba (sl. 
301 a), već položena koso (sl. 301 b), pa je krak momenta obodne 
sile ovdje manji. Približna njegova vrijednost s kojom se može 
računati jest ih, gdje je A veličina tog kraka kod odgovarajućih 
ravnih zuba. Zbog toga je naprezanje kosih zuba na savijanje za 
oko 37% manje nego kod ravnih. 


SI. 301. Krak djelovanja obodne sile na ravne 
zube 


(a)ikose (6) 


Proračun kosih zubć na savijanje, na temelju fiktivnog zupča- 
nika, izvodi se načelno jednako kao i proračun ravnih. Uzevši 
u obzir navedene okolnosti, mogu se dobiti formule za modul 
koje odgovaraju navedenima u proračunu čelnika s ravnim zu- 


bima. Prva od njih, 
La = F 
VOsdop 


također je prikladna za upotrebu kad je poznata obodna sila, 


druga, 
3 


pone 
m=V-———, 

WVOsdopži 

tamo gdje je poznat moment vrtnje na manjem zupčaniku, a 


treća, 
3 


e pe YalNlcos8 


> 
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tamo gdje je poznata snaga koju treba prenositi i broj okretaja 
manjeg zupčanika. 

Proračun kosih zubđ na trajnost izvodi se na način analogan 
odgovarajućem dijelu proračuna ravnih zuba. Za izračunavanje 
modula ovdje se, također s pomoću produkta 6 dž i standardne 
veličine zahvatnog kuta, može izvesti formula 


3 
8 /622M,G +1) Ecosg 


m, = cos č 
1 kaopP27 


Pri tome i ovdje vrijedi već rečeno u vezi s produktom 5 4?. 

I ostali se dijelovi proračuna kosih zuba izvode na način 
prikazan za proračun ravnih zuba. 

Prednosti, nedostaci i upotreba čelnika s kosim zubima. 
Već navedenim prednostima ovih zupčanika u usporedbi s čel- 
nicima s ravnim zubima (kao što su mirniji i tiši rad, veći stupanj 
sprezanja, mogućnost njihove izrade s manjim brojem zuba 


ZA 


bez korekture ozubljenja, manje naprezanje zuba na savijanje) 
pridružuju se i druge koje su također posljedica opisanih odlika. 
Ovi se zupčanici mogu upotrijebiti za veće prijenosne omjere 
(do 20) i veće obodne brzine, a potrebne dimenzije i zbog toga 
prostor potreban za njihovu ugradnju jesu manji. 

Zbog ovih prednosti čelnici s kosim zubima upotrebljavaju 
se u suvremenom strojarstvu češće od čelnika s ravnim zubima, 
naročito tamo gdje se radi o prijenosu većih snaga uz veće pri- 
jenosne omjere i brojeve okretaja, a posebno u alatnim strojevima, 
turbinama, vozilima i letjelicama. 

Osim opterećenja ležaja aksijalnom silom, jačeg klizanja i 
zbog toga nešto manjeg stupnja djelovanja čelnika s većim vri- 
jednostima kuta fB, njihov je nedostatak, u usporedbi s čelnicima 
s ravnim zubima, skuplja izrada. 

Očito se prvi, a i glavni od ovih nedostataka čelnika s kosim 
zubima može eliminirati upotrebom konstrukcije prijenosa, kao 
na sl. 286 e, s dva para spregnutih zupčanika koji se međusobno 
razlikuju samo obrnutim položajem ozubljenja na vijencu. Tada 
se u njima pojavljuju dvije aksijalne sile suprotnog smjera koje 
su jednakog intenziteta, pa se međusobno poništavaju. 

Čelnici sa strelastim zubima. Djelovanje aksijalne sile, 
jednako kao i u prijenosima na sl, 286 e, može se postići i čelnicima 
sa strelastim zubima na sl. 286 f, jer svaki od njih zapravo pred- 
stavlja par čelnika iz prve slike, spojenih u jedan element, pa se 
aksijalne sile međusobno poništavaju. Naravno, to dopušta izradu 
ovih zupčanika s većim vrijednostima 
kuta B (do B = 45"). Osim toga, kako 
se vidi iz sheme na sl. 302, ovdje se 
obodna sila F raspoređuje jednako 
na obje polovice zuba, tako da na 
svaku od njih djeluje samo polovica 
normalne sile koja bi djelovala na 
odgovarajući zupčanik s kosim zubi- 
ma. To znači da dimenzije profila 
zuba, a uslijed toga i čitave sprege, 
mogu ovdje biti još manje nego u 
odgovarajućim  spregama čelnika s 
kosim zubima. 

Sve ovo čini da, za razliku od 
čelnika s kosim zubima, čelnici sa 
strelastim zubima nemaju nikakvih 
tehničkih nedostataka u usporedbi s 
čelnicima s ravnim zubima, već samo prednosti. Stupanj spre- 
zanja ovih zupčanika vrlo je velik, pa se oni mogu  izra- 
đivati s krajnje malim brojem zuba (do 2, = 3) i upotrijebiti 
za rad u prijenosima s vrlo velikim prijenosnim omjerima (/ == 30--> 
+63) uz vrlo velike obodne brzine (do 70 m/s) i stupnjeve dje- 
lovanja (7 = 0,98:::0,99). 


Sl. 302. Djelovanje obodnih, 


normalnih i aksijalnih sila 
u čelnicima sa strelastim 
zubima 


Među ove zupčanike ubrajaju se i 


čelnici s izlomljenim zubima prikazani 
shemom na sl. 303, koji se upotreblja- 
vaju za rad uz okretanje u oba smjera. 
Da bi se i ovdje aksijalne komponente 
obodnih sila i u jednom i u drugom 
smjeru okretanja međusobno  poništa- 
vale, širine pojedinih dijelova ovih zup- 
čanika moraju se odnositi kako je pri- 
kazano. Kut fB ovih zupčanika može biti 
i veći od 45". 

Izvedbeni oblici čelnika. Kao i kod ostalih zupčanika i kon- 
strukcija čelnika zavisi od različitih uvjeta, npr. od namjene, 
pogona, konstrukcijskog materijala, načina rada, veličine. Tako 
su već s obzirom na veličinu, koja se kreće u vrlo širokim granicama 
od vrlo malih promjera, npr. u urarstvu, do promjera od 6000 mm 
i više u industriji, potrebni brojni oblici ovih elemenata. Zbog 
toga se opisivanje njihovih izvedbenih oblika mora ograničiti 
na primjere koji se najviše susreću u praksi. 

Kao i ostali, i ovi zupčanici, kad su od metala, izrađuju se 
uglavnom lijevanjem i zavarivanjem, rijetko kovanjem. Lije- 
vani zupčanici do promjera -—400 mm obično namjesto ramena 
imaju puni kolut, koji je ponekad olakšan ovalnim ili kružnim 
izrezima kao na sl. 304. Broj ramena većih lijevanih čelnika, 
kao što je već prikazano na sl. 275, obično je paran i izračunava 


i—t—i- 


Sl. 303. Položaj ozub- 
ljenja na vijencu čelnika 
s  izlomljenim zubima 
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Sl. 304 Lijevani čelnik malog promjera 


Šš 88 18 
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Sl. 305. Oblici presjeka ramena lijevanih čelnika 


Sl. 309. Presjek zavarenog čelnika 
s rebrima za ukrućenje vijenca 


Sl. 306. Izvedbe zupčanika: a od sivog lijeva za promjere 
veće od 1000 mm, 6 dvodijelnog lijevanog zupčanika 


LU 


SNSNIN$ Kg 


SI. 310. Usporedba veličine lijevanog (a) i zavarenog (b) čelnika za prijenos jed- 
nakog momenta vrtnje 


s > SI 311. Presjek čel- 
Sl. 307. Izgled dvodijelnog lijevanog nika od plastične ma- 
zupčanika sa strelastim zubima se 


Sl. 308. Jednostavni zavareni čelnik SI. 312. Čelnik s kosim zubima izrađen zajedno s vratilom u jednom komađu 
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se iz promjera dodirne kružnice po formuli 

i=;Vd 
Zatim se ramena proračunavaju na savijanje. To se izvodi na 
način jednak kao i kod remenica, uz pretpostavku da samo tre- 
ćina od njih prenosi obodnu silu, odnosno zubni pritisak. Presjeci 
ramena čelnika rijetko su eliptični kao na sl. 305. Češći njihovi 
presjeci, koji osiguravaju veću krutost, prikazani su na sl. 305 b, 
c,die. 

Na sl. 306a prikazana je izvedba zupčanika od sivog lijeva 
za promjere veće od 1000 mm. Provrt za vratilo na takvim čel- 
nicima, tamo gdje im je širina b > 500 mm, ponekad je stepenast. 
Tamo gdje im je širina b > 600 mm, vijenac im se još i poja- 
čava središnjim rebrom a u gornjoj polovini presjeka. Cilj zako- 
šenja zubi pod kutom od 45", prikazanog u ovim primjerima, jest 
smanjivanje mogućnosti oštećenja, jer ona obično počinju na tim 
mjestima. Isto se postiže zaobljivanjem tih dijelova zuba. 

Na sl. 306 b prikazana je dvodijelna izvedba lijevanog čelnika. 
Takvim izvedbama pribjegava se obično zbog olakšanja izrade, 
transporta i montaže velikih zupčanika, obično s promjerima 
iznad 1800 ili 2000 mm, a ponekad i manjih. Tada se oni lije- 
vaju u jednom komadu, a zatim prepolovljuju. Za olakšanje pre- 
polovljavanja, polovice se pri lijevanju odvajaju tankim grafi- 
tiranim (tzv. raskolnim) limom. Time se postiže veća hrapavost 
prolomnih površina koja omogućuje točnije spajanje polovica. 
Spajanje tih polovica izvodi se kao i kod remenica (vijcima, stez- 
nim prstenovima). Na sl. 307 prikazan je izgled dvodijelnog 
zupčanika sa strelastim zubima. 

Jednostavni čelnik zavarene izvedbe, u kojemu su vijenac 
i glavina namjesto ramenima spojeni s pomoću dvije osmero- 
kutne ploče, prikazan je na sl. 308. Veći zavareni čelnik prikazan 
je presjekom na sl. 309. Njegov je vijenac ukrućen rebrima slično 
kao i u odgovarajućim lijevanim zupčanicima. 

Prednost je zavarenih zupčanika u usporebi s lijevanima 
u tome što su im dimenzije za prijenos jednakih momenata vrtnje 
manje. Usporedba tih dimenzija prikazana je na sl. 310. Dok je 
za prikazani lijevani zupčanik (od SL 22) potrebno da bude m = 8, 
b = 120, tako da mu je težina 110kp, za zavareni je dovoljno 
m = 6, b = 100, tako da mu je težina svega 54 kp. 

Jedna od čestih izvedbi čelnika od plastične mase prikazana 
je presjekom na sl. 311. Vijenac ovih zupčanika mora biti ojačan 
barem do trostruke veličine modula. Za prijenos većih momenata 
vrtnje, glavina se ovih zupčanika ojačava umetnutim metalnim 
tuljkom. Za prenošenje manjih momenata to nije potrebno. 
Takvi zupčanici izrađuju se kao pune kružne ploče od jednog 
komada mase. 

Manji čelnici izrađuju se i zajedno s vratilima u jednom ko- 
madu. Jedan takav zupčanik prikazan je na sl. 312 u sprezi s 
velikim zupčanikom promjera 3600 mm. 


(gdje je đu mm). 


Stožnici za prijenose s vratilima koja se sijeku 


Zubi ovih zupčanika mogu biti položeni na vijenac u smjeru 
ili koso na smjer izvodnice temeljnog tijela. Zbog toga se, analogno 
već upotrijebljenim nazivima, takvi zupčanici nazivaju stožnicima 
sa ravnim, odnosno s kosim zubima (sl. 313, odn. 313b). Zbog 


Sl. 313. Stožnici: a s ravnim zubima, b s kosim zubima, c sa zakrivljenim 


zubima 


različitih svojstava valjnih površina čelnika i stožnika, i među- 
sobnog položaja njihovih izvodnica, između ravnog i kosog ozu- 
bljenja čelnika i stožnika postoje stanovite razlike. U ovoj skupini 
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zupčanika važni su stožnici sa zubima položenim na vijenac u 
linijama različitih krivulja (stožnici sa zakrivljenim zubima, sl. 
313 c) zbog prednosti pred stožnicima s ravnim ili kosim zubima, 
Strelasto se ozubljene kod ovih zupčanika rijetko primjenjuje. 

Profili ravnih zuba stožnika. Temeljna tijela stožnika spreg- 
nutih u par prikazana su na sl. 314. To su dva krnja stošca (I i 
II) koji se međusobno dodiruju na zajedničkoj izvodnici, ujedno 
izvodnici normalnih stožaca sa zajedničkim vrhom u točki S, 
dobivenih prođuljenjem plašteva stožaca I i II. Nužnost po- 
stojanja zajedničke točke S slijedi ovdje i iz temeljnog zahtjeva 
jednakosti obodnih brzina valjanja stožaca I i II u svakoj njihovoj 
dodirnoj točki. Odatle slijedi i predodžba nastajanja ravnog zuba 
stožnika klizanjem zrake iz točke S po jednom od čelnih profila 
(npr. ACD na sl. 315) koji očito nisu jednaki. (Veći se naziva 


£ 
iz 
£, 


bj 


== 
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SI. 315. Predodžba nastajanja ravnog 
zuba stožnika 


Sl. 314. "Temeljna tijela para spreg- 
nutih stožnika 


vanjskim, a manji unutrašnjim. U skladu s time nazivaju se i odgo- 
varajuće kružnice i dimenzije.) Posljedica je ove nejednakosti 
promjenljiva veličina promjera dodirne kružnice i zbog toga 
modula po širini zuba. (Te veličine opadaju u smjeru prema unu- 
trašnjem profilu.) Također zbog toga modul stožnika nije standar- 
diziran. 

Dalje iz ovih odnosa slijedi da u međusobni dodir stupaju 
samo one točke profila zuba stožnika koje su jednako udaljene 
od točke S, a to zahtijeva da čelni profili zuba stožnika budu 
dijelovi kugline plohe, kako je prikazano na sl. 316. Posljedice 


SI. 316. Razvijanje profila ravnih zuba stožnika u ravnini crtanja 


ovog zahtjeva jesu da linije bokova profila zuba stožnika ne mogu 
biti kružne evolvente kao kod čelnika, niti se njihovi čelni pro- 
fili mogu točno razviti u ravninu crtanja, što je nužno za kon- 
strukciju ozubljenja. Za postizanje već opisanih prednosti evol- 
ventnog ozubljenja, ovdje bi linije bokova zuba trebale biti 
kugline evolvente. Međutim, izrada takvog ozubljenja zahtijevala 
bi odviše komplicirani alat, pa se kuglina evolventa skoro i ne 
primjenjuje u praksi, već se upotrebljava protuprofil, također 
s ravnim bokovima, uzimajući u obzir odstupanje od evolvente. 
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Rezultirajuće ozubljenje stožnika naziva se oktoidnim. Time 
se nešto povećava osjetljivost na razmak vratila, ali se taj nedo- 
statak u većini slučajeva može držati pod kontrolom, jer je od- 
stupanje linije bokova profila od evolvente malo. 

9 Po Tredgoldovoj metodi, 
da bi se dobilo potrebno nacrt- 
no predočenje ozubljenih stož- 
nika, pribjegava se dopustivom 
približenju, uzimajući da čelni 
profili ovdje nisu dijelovi ku- 
gline plohe, već plašteva, tzv. 
dopunskih stožaca CO, F, i 
CO, F, (sl. 316). Ti se plaštevi 
mogu tada razviti u ravninu 
crtanja u obliku sektora (kao 
na sl. 317) krugova s polu- 
mjerima 01 i 02 (sl. 316), koji 
s polumjerima R, i R, do- 
dirnih kružnica vanjskog ozubljenja stožnika stoje u odnosima 


R, ri i R, 
BK 0387 * 


SI. 317. Nadomjesni čelnik za pro- 
račun stožnika s ravnim zubima 


uda cos 8, 


gdje su &; i 62 kutovi pod kojima se sijeku osi stožnika s pravcem 
njihove zajedničke izvodnice. 

Ovi sektori dopuštaju tada da se zahvat stožnika promatra 
kao zahvat dvaju čelnika sa središtem presjeka u točkama 0, i 
Oz, pa mogu poslužiti za konstrukciju stvarnog ozubljenja jed- 
nakim postupkom kao kod čelnika s ravnim zubima. 

Inače, kinematski uvjeti zahvata stožnika jednaki su kao i 
kod čelnika, s time da se, kako je to lako izvedivo iz sl. 318, niz 
izraza za prijenosni omjer još općenito proširuje i sa 


- sin6, 
sind, * 


odnosno za ovaj specijalni, ali ujedno u praksi najčešći slučaj, 
gdje je &, + 82 = 6 = 90", još i izrazom 


i=tan6,=cotd,, 


a to znači da se za zadanu veličinu prijenosnog omjera kutovi 
6, i &, ne smiju odabrati po volji, nego se moraju izračunati. 
UV uobičajenim izvedbama stožnika te veličine ne prelaze granicu 
odif=1:6. Stupnjevi djelovanja ovih stožnika jesu 0,96-:-0,98. 

Granični broj Zmin zuba stožnika određuje se jednako kao 
i kod čelnika. Pri tome se računa s brojem zy zuba na razvijenom 
plaštu dopunskog stošca, te se iz već navedene normirane veli- 
čine zahvatnog kuta može izvesti 


Žmia E Za = Zg COS O, = 17 cos dj. 


Zavisnost minimalnog broja zuba stožnika, koji se još može po- 
stići bez korekture ozubljenja, od kuta &, prikazana je na slije- 
dećoj tablici: 


Korektura ozubljenja stožnika s ravnim zubima, tamo gdje je 
potreban broj zuba manji od Zmin> izvodi se obično V-nul-po- 
stupkom, da se ne bi promijenio kut 8 među osima zupčanika. 
Analogno već poznatim izrazima za koeficijent pomaka dobije se 


Zavisnost najmanjeg broja zuba ovih zupčanika, koji se može 
postići korekturom ozubljenja, od kuta č, prikazana je u tablici: 
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Proračun ravnih zuba stožnika. Dok se konstrukcija 
ozubljenja stožnika temelji na vanjskom, njihov se proračun, 
naravno, temelji na srednjem profilu, na kojem su promjeri do- 
dirnih kružnica D,, i D,, (sl. 318), a moduli ozubljenja ., i m2. 
Ovi profili također se mogu predočiti zamišljenim čelnicima slično 
kao i kod konstrukcije profila zuba, i ti zamišljeni zupčanici upo- 
trijebiti kao baza za proračun stvarnih zupčanika. Na taj se način 
i proračun ravnih zuba stožnika na savijanje može izvesti analogno 
proračunu ravnih zuba čelnika. Pri tome su formule za proraču- 
navanje ravnih zuba stožnika sasvim jednake onima na str. 274, 
kad se #1 zamijeni s m,, a y s koeficijentom oblika y, koji se ovdje 
ne odnosi na stvarni, već na računski broj zuba 


Zi 
Zi = 
cos8, 


na dopunskom stošcu, a veličina faktora širine zuba w = b/m; 
jest 6 do 12. 


SI. 318. Jedna od normalnih izvedaba prijenosa stožnicima s ravnim zubima 


Za proračun, odnosno kontrolu modula stožnika na trajnost 
također su izvedive formule na način analogan onome kod čelnika. 
Tako se pri normiranoj veličini zahvatnog kuta za stožnike s 
međusobno okomitim osima dobije 


3 >. abe ojajroto 
m U SRMEVE+I, 
4 1RaopW 27 
gdje je također # > 1, a značenje ostalih simbola već je opisano. 
Iako modul stožnika nije standardiziran, pa zbog toga za- 
okružavanje njegove računom dobivene vrijednosti na standardnu 
nije obvezno, ipak je preporučljivo da bi to barem bio priklad- 
niji broj. Iz srednjeg modula izračunavaju se promjeri srednjih 
dodirnih kružnica prema već poznatim formulama i modul vanj- 
skog ozubljenja, a za njega su izvedene formule 
i bsino 
bsin8, Mk ind, | 


m=m, + 
5 Zi 22 
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Za kontrolu stožnika na ugrijavanje služi također već kod 
čelnika navedena empirijska formula, s time da se đ, zamijeni 
promjerom srednje dodirne kružnice. 

Profili kosih i zakrivljenih zuba stožnika. Najvažnije vrste 
ovih ozubljenja stožnika shematski su prikazane nasl.319a,b,cid, 
zajedno sa strelastim ozubljenjem (sl. 319 e). Pri tome je dio 
plašta njihovog temeljnog tijela 
prenesen u ravninu crtanja 
kao dio kružnog prstena, a 
bridovi pojedinih zuba predo- 
čeni naizmjence punim i crt- 
kanim linijama. 

Iz sheme na sl. 319 a vidi 
se da su u ravnini crtanja linije 
kosih zuba stožnika tangente 
neke kružnice unutar ozub- 
ljenja koja ima promjer o. 
Linije tzv. spiralnog ozubljenja 
na sl. 319b u toj ravnini 
leže na spiralama čije je is- 
hodište u centru ozubljenja. 
Temelj za konstrukciju ostalih 
prikazanih zakrivljenih linija 
zuba stožnika u ravnini crta- 
nja opet su kružnice unutar 
ozubljenja. U slučaju na sl. 
319c, tzv. paloidnom  ozub- 
ljenju, te linije dijelovi su evol- 
vente navedene kružnice, koja 
je njihova evoluta. U slučaju 
na sl. 319 d, tzv. lučnom ozu- 
bljenju, to su lukovi sa sre- 
dištima na toj kružnici. 

U prikazima linija kosih i 
zakrivljenih zuba stožnika pre- 
ma sl. 319 sa 7, označava se 
kut koraka, sa t, normalni, a 
sa ta aksijalni korak ozubljenja. 
Normalni korak paloidnih zu- 
bA ima stalnu veličinu, a ta- 
kođer im je i visina jednaka 
po čitavoj dužini. Skok kosog 
ozubljenja označava se sa S“. 

Paloidno ozubljenje stožni- 
ka izrađuje se na strojevima nje- 
mačke tvrtke Klingelnberg. Sli- 
čno njemu je ozubljenje zubima 
kojemu linije leže na epicikloidama (prema eloidi kao kratici 
za epicikloidu zvano još i eloidnim ozubljenjem) i ima iste odlike, 
a izrađuje se na strojevima švicarske tvrtke Oerlikon. Lučno 
i spiralno ozubljenje stožnika izrađuje se na strojevima američke 
tvrtke Gleason. Izrada svih tih proizvoda vrlo je skupa, ali se 
zato oni odlikuju izvanrednom kakvoćom. Bez atesta proizvođača 
teško je na takvom proizvodu razabrati o kakvoj se vrsti zakrivlje- 
nog ozubljenja radi. 

Ono što je rečeno o kinematskim odnosima stožnika s ravnim 
zubima vrijedi općenito za sve stožnike. Izrazi za prijenosni omjer 
navedeni na str. 280 vrijede i za stožnike s kosim i zakrivlje- 
nim zubima. 

Tok linija po kojima su položeni zubi ovih stožnika u nji- 
hovim spregama shematski je prikazan zajedno s djelujućim silama 
na sl. 320. Vidi se da se one međusobno odnose kao vijčane linije, 
pri čemu su s obzirom na smjer vrtnje zuba vođenog zupčanika 
desnovojni, a vodećeg ljevovojni. 

Pravila kosog i zakrivljenog ozubljenja stožnika mogu se 
izvesti na način sličan prikazanome kod čelnika s kosim zubima. 
Razlika postupaka u ova dva slučaja samo je u tome što nado- 
mjesni zupčanik s ravnim zubima nije neposredni normalni 
presjek stožnika. Taj neposredni normalni presjek je, naime, 
čelnik s kosim zubima, a tek njegov normalni presjek ovdje je 
stvarno potrebni. Iz ovih odnosa za broj 221 zuba tako zamišlje- 
nog zupčanika, koji u razmatranjima zamjenjuje manji stvarni 
zupčanik sa stvarnim brojem z, zuba, dobije se onda izraz kao 


Sl. 319. Shematski prikaz kosog (a), 
strelastog (e) i najvažnijih vrsta za- 
krivljenog (b, c, d) ozubljenja stožnika 
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Ži 


ž= >= 
ž cosđ, cos?f. * 


gdje je B. srednji kut nagiba linije zuba, tj. kut što ga čine linije 
zuba s izvodnicama u srednjem presjeku. Za minimalni broj zuba, 
uz normiranu veličinu zahvatnog kuta, izvediva je formula 


Zmin = 14 cos? B cos di. 


Korektura ozubljenja stožnika s kosim i zakrivljenim zubima, 
tamo gdje je potrebno proizvesti zupčanike s brojem zuba ma- 
njim od Zmin» izvodi se postupcima smanjenja visine glave, po- 
većanja zahvatnog kuta i pomakom profila potrebnim za dobiva- 
nje V-nul-ozubljenja, a također i na temelju empiričkih podataka 
proizvođača. 

Proračun kosih i zakrivljenih zuba stožnika. Kao i kod 
stožnika s ravnim zubima i proračun stožnika s kosim i zakriv- 
ljenim zubima temelji se na srednjem profilu. Također se, kao što 
se proračun stožnika s ravnim zubima može izvesti analogno 
proračunu čelnika s ravnim zubima, i proračun stožnika s kosim 
i zakrivljenim zubima može izvesti analogno proračunu čelnika 
s kosim zubima, pa su za proračun zuba na savijanje izvedive 
formule analogne odgovarajućima na str. 277. Razlika između 
ova dva slučaja je u tome što modul #n, koji se ovdje izračunava 
nema sasvim jednako značenje. (Razlikuje se od već rečenog 
o nadomjesnom zupčaniku koji ovdje nije neposredni normalni 
presjek stvarnog zupčanika.) Također namjesto y treba uzeti 
koeficijent yx oblika zuba, koji se bira prema broju z, zuba odre- 
đenom već navedenim izrazom i Bf. namjesto B, a w birati od 6 
do 12 kao kod stožnika s ravnim zubima. 

Pri normiranoj veličini zahvatnog kuta za proračun stožnika 
s kosim i zakrivljenim zubima, kad su im osi međusobno okomite, 
također analogno odgovarajućoj formuli kod čelnika s kosim 
zubima, dobije se 

3 
a. jezu, Ecosf, ViTFI 
Pe ja = I PA  . 


S 2 
iRaopWrZi 


gdje je također # > 1, a zbog računske širine b, zuba od 0,5b 
do b i računski faktor 1, širine zuba od 0,5 y do y, dok je značenje 
ostalih simbola već opisano. 

Ovdje se zatim iz m, izračunava srednji modul po formuli 


Ma 
cos fi? 
a iz njega vanjski modul te zatim sve ostale dimenzije zupčanika. 
I za kontrolu ovih stožnika na ugrijavanje vrijedi već rečeno 
za stožnik s ravnim zubima. 


"= 


Vođeni stožnik 


Sl. 320. Međusobni položaj kosih zuba spregnutih stožnika 
te sile koje djeluju u spregu 


Prednosti, nedostaci i upotreba stožnika s kosim i za- 
krivljenim zubima u usporedbi sa stožnicima s ravnim zubima 
slični su kao i kod čelnika s kosim zubima u usporedbi s čelni- 
cima s ravnim zubima. Zbog većeg stupnja sprezanja (ovdje je 
Emin = 2, a 1 više) i postepenog stupanja zuba ovih zupčanika 
u zahvat, ovdje se opterećenja povoljnije raspoređuju (na veći 
broj zuba), a zbog dodira zuba na linijama koso položenima na 
bokove i krakovi momenata djelujućih sila također su manji, pa su 
i stožnici s kosim i zakrivljenim zubima manje izloženi trošenju 
izlizavanjem, imaju veće stupnjeve djelovanja, rade tiše i mirnije 
i mogu se više opteretiti, upotrijebiti za veće prijenosne omjere 
(f= 815) i izraditi s manjim brojem zuba (Zmm = 5, pa i 
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Zmin = 4) nego odgovarajući im stožnici s ravnim zubima. Ove 
prednosti jače su izražene kod stožnika sa zakrivljenim zubima. 

Glavni je nedostatak ovih stožnika, naročito onih sa zakriv- 
ljenim zubima, skupa izrada. Osim toga, i u prijenosima s ovim 
zupčanicima pojavljuju se aksijalne sile, kako je već prikazano 
na sl. 319. I ovdje one rastu s povećanjem zakošenja zuba, pa je 
obično B < 30% Osim toga, taj se nagib bira tako da aksijalna 
sila na vodećem stožniku djeluje u smjeru prema većoj bazi nje- 
govog temeljnog tijela. 

Već spomenuta okolnost da stožnici sa strelastim zubima, 
shematski prikazanim na sl. 319 e, nemaju prednosti koje bi bile 
analogne prednostima čelnika sa strelastim zubima, posljedica 
je samo djelomičnog međusobnog poništavanja aksijalnih kom- 
ponenata normalne sile u njima. 

Zbog tih svojstava stožnici s kosim i zakrivljenim zubima često 
se upotrebljavaju, posebno u prijenosima motora s unutarnjim 
izgaranjem, hidrauličkih turbina, alatnih strojeva, motornih vo- 
zila i sl. 


Izvedbeni oblici stožnika slični su kao i kod čelnika. Do 
promjera između 400 i 500 mm ovi zupčanici obično, namjesto 
ramena, također imaju puni kolut, koji može biti olakšan otvo- 
rima kružnog ili ovalnog oblika. Ramena stožnika s promjerima 
iznad naveđenih obično imaju presjek oblika slova T ili H ili 
križa, Proračunavaju se jednako kao i kod čelnika. Ponekad, 
pri većim opterećenjima, također se ukrućuju rebrima. Normalna 


Z 


SI. 321. Izvedba lijevanog stožnika za promjere veće od 450 mm 


izvedba stožnika prikazana je na sl. 318. Izvedba jednog lijevanog 
stožnika s promjerom većim od 450 mm prikazana je na sl. 321. 


Zupčanici za prijenose s vratilima koja se mimoilaze 


Da temeljna tijela zupčanika za ove prijenose budu dijelovi 
rotacijskih hiperboloida stereo- 
metrijski je zahtjev, jer, kako je 
prikazano na sl. 322, pri ovak- 
vom međusobnom položaju osi 
te geometrijske tvorevine (I i 
11) omogućuju valjanje plašteva 
jednog po drugome uz dodir 
po zajedničkoj izvodnici FF. 
U ovim shemama predočeno je 
i nastajanje hiperboloidnih zup- 
čanika kao pojaseva hiperbolo- 
ida. Pri tome je očito moguće 
dobiti dvije vrste (a i 6) parova 
zupčanika, koji se međusobno 
razlikuju oblikom linije pres- 
jeka bokova zuba i zahvatnog 
polja, a i time što za razliku od 
slučaja kod para zupčanika 
u području a, gdje njihove 
osi sijeku središnju liniju su- 


Sl. 322. Predodžba nastajanja hi- 
perboloidnih zupčanika 


ELEMENTI STROJEVA, ZUPČANI PRIJENOSI 


stava, u slučaju b među osima postoji još i razmak u horizontalnoj 
ravnini. 

Glavni i ujedno vrlo veliki nedostatak hiperboloidnih zup- 
čanika jest u tome što im je izrada ozubljenja vrlo složena i skupa. 
Zbog toga se u praksi upotrebljavaju drugi zupčanici koji mogu 
zamijeniti hiperboloidne, a to su: hipoidni zupčanici (sa zavojnim 
zubima) i zupčanici za pužni prijenos. Pri tome prvi služe za slu- 
čajeve iz hiperboloidnog područja b, a drugi za slučajeve iz područja 
a. Obične izvedbe prijenosa s ovim zupčanicima prikazane su 
na sl. 323a i b (za najčešće slučajeve, kad je kut križanja vratila 


b zupčanicima sa za- 


a hipoidnim zupčanicima, 
€ pužnim prijenosom 


Sl. 323. Izvedba prijenosa: 
vojnim zubima, 


90%). Strogo uzevši, pužni prijenos, kao npr. na sl. 323 c, treba 
također promatrati kao specijalni slučaj prijenosa zupčanicima 
sa zavojnim zubima. Međutim, kako je taj slučaj ujedno i najčešći 
među zupčanim prijenosima za vratila koja se mimoilaze, a zup- 
čanici sa zavojnim zubima imaju brojne i krupne nedostatke koji 
im jako ograničavaju primjenu, pužni prijenos daleko je važniji 
(toliko važan da se često izdvaja kao posebno područje zupčanih 
prijenosa). 


Hipoidni zupčanici. Kako je već navedeno, ovi zupčanici u 
stvari su stožnici. Ipak njihova svojstva razlikuju se od svojstava 
opisanih stožnika, što je posljedica spomenutog razmaka osi u 
njihovim prijenosima, zbog čega su nazvani još i razmaknutim 
prijenosima. Tako puni stošci koji se dobiju produljenjem spreg- 
nutih temeljnih tijela nemaju zajednički vrh (sl. 324), pa je jedna 
od najvažnijih posljedica, i ujedno glavni nedostatak hipoidnih 
zupčanika, pojava dodatnog me- 
đusobnog kliznog gibanja i time 
trenja bokova zuba. Zbog toga 
se oni obično izrađuju sa zakri- 
vljenim zubima poboljšanim ot- 
vrdnjavanjem, a i zahtijevaju 
dosta skupo podmazivanje spe- 
cijalnim mazivima, tzv. /ipoid- 
nim uljima. Međutim, ni to ne 
može sasvim kompenzirati ne- 
povoljni učinak spomenutog, 
pa je stupanj djelovanja ovih 
zupčanika manji nego kod nor- 
malnih stožnika (0,94:::0,96). si. 

Drugo je važno svojstvo 
prijenosa hipoidnim zupčani- 
cima, koje je ujedno i njihova 
prednost, što im se vratila mogu 
produžiti (sl. 325), pa se mogu 
upotrijebiti za prijenose mo- 
menta vrtnje istovremeno na 
više vratila. Dalje prednosti 
ovih zupčanika jesu što rade 
mirno i tiho, i što omoguća- 
vaju prijenose znatnih opterećenja uz velike brojeve okretaja. 


324, Shematski prikaz 
hipoidnih zupčanika 


sprega 


Sl. 325. Shematski prikaz prijenosa 
s jednog na dva vratila hipoidnim 
zupčanicima 


Hipoidni zupčanici proračunavaju se slično stožnicima, a 
izrađuju se na specijalnim strojevima tvrtki Klingelnberg i Glea- 
son. Dosežni minimalni broj zuba manjeg zupčanika u njihovim 
spregama jest 6. Mnogo se upotrebljavaju za pogone diferencijala 
automobilnih vozila (v. Automobilna vozila, TE 1, str. 516), u 
alatnim strojevima, u tekstilnim strojevima, gdje služe za prije- 
nose s jednog vratila i na nekoliko desetaka vretena, itd. 


ELEMENTI STROJEVA, ZUPČANI PRIJENOSI 


Zupčanici sa zavojnim zubima. Općeniti slučaj sprezanja 
ovih zupčanika, kad im se osi križaju pod nekim kosim kutom 
y, shematski je prikazan na 
sl. 326. Vidi se da su to čelnici 
s kosim zubima. Međutim, za 
razliku od čelnika s kosim zu- 
bima u prijenosima s među- 
sobno paralelnim vratilima, na- 
gib zuba prema osima oba 
zupčanika istog je smjera, a 
kutovi B, i f, njihovog zako- 
šenja prema osima, među ko- 
jima mora postojati odnos tako 
da je 


Sl. 326. Shema općenitog slučaja 
sprezanja zupčanika sa  zavojnim 
zubima 


v=B+B,, 

ne moraju biti jednaki, osim 
u graničnim slučajevima, kad 
jeiž=lilikad je y =0i time 82 = — $,, tj. kad su nagibi zuba 
različitog smjera. Kako u posljednjem slučaju zupčanici postaju 
čelnici s kosim zubima za prijenose s paralelnim vratilima, ovi se 
mogu smatrati specijalnim slučajem zupčanika sa zavojnim zubima. 
Još jedan granični i ujedno već spomenuti najvažniji slučaj primjene 
zupčanika sa zavojnim zubima, kad je y = 90“, shematski je 
prikazan na sl. 327, 


SI. 327. Shema prijenosa zupčanicima sa zavojnim 
zubima s osima ukrštenim pod 90“ 


Prijenosi ovim zupčanicima razlikuju se od čelnika s kosim 
zubima u prijenosima s paralelnim vratilima još i načinom dodira 
zuba. Dok se u prvima zubi dodiruju na liniji u kojoj zahvatno 
polje siječe bokove zuba, dodir zupčanika sa zavojnim zubima 
stereometrijski je moguć samo u jednoj točki, jer je takav i dodir 
krutih valjaka s osima koje se križaju u prostoru. Ipak, budući 
da materijal zupčanika nije sasvim krut, ovaj se dodir ostvaruje 
na stanovitoj maloj površini odgovarajućoj elasticitetu materijala. 

Iz tih prikaza slijedi da je 
i gibanje dvaju spregnutih 
zupčanika sa zavojnim zubima 
u radu u stvari vijčano. (Zbog 
toga se i nazivaju zupčanicima 
sa zavojnim zubima i u praksi 
se govori o ljevovojnim zupča- 
nicima, kad su im zubi polo- 
ženi kao na sl. 326 ili pak o 
desnovojnim.) Dakako, pri tome 
se uz gibanje u radu zupčanika 
obodnim brzinama 7v, i v,, 
koje nisu jednake, pojavljuje 
klizno gibanje u smjeru bokova 
zuba brzinom 2x kao geometrij- 
skom razlikom obodnih brzina 
(sl. 328) i zbog toga dodatno trenje. Zbog toga je i prijenose 
tim zupčanicima potrebno podmazivati specijalnim mazivima. 
(To su npr. otopine soli olova i masnih ili naftenskih kiselina u 
mineralnim uljima.) 


— zupčanik 1 


3 


zupčanik 2 


Sl. 328. Obodne brzine i brzina kli- 
zanja u prijenosu zupčanicima sa za- 
vojnim zubima 


Temeljne veličine zupčanika sa zavojnim zubima. Oba 
zupčanika sa zavojnim zubima spregnuta u prijenos očito moraju 
imati jednaki normalni modul. Međutim, kako je taj, prema već 
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na str. 276 navedenoj formuli, za čelnike s kosim zubima od- 
ređen izrazima 


May = Mau COS By = m, cos B,, 


u općenitom slučaju, kad je B, + B2, aksijalni moduli m, i m2 
ne mogu biti jednaki te njihov omjer, što je ujedno i omjer aksi- 
jalnih koraka £,, i £,2, jest 


cosB2 
cosfB, “ 


Prijenosni omjer para takvih zupčanika također je omjer nji- 
hovih brojeva okretaja, obodnih brzina i brojeva zubi. Međutim, 
kako iz malo prije izvedenih formula slijedi 


. D»cosB2 
-D,cosf,? 


ovdje to nije i omjer promjera njihovih dodirnih kružnica, već 
namjesto toga složenija funkcija u kojoj se uz zavisnost od tih 
promjera pojavljuje još i zavisnost od kutova zakošenja zuba. 
Odatle dalje slijedi da prijenosni omjer spreg4 zupčanika sa za- 
vojnim zubima može biti različit i kad je D, = D,, već prema 
tome koliki su kutovi zakošenja zuba. Nekoliko primjera za to, 
tamo gdje je y = 90“, prikazano je u slijedećoj tablici: 


Mai ta 


1 
Ma2 ta2 


7841" 
iri 


Iz ovih podataka može se zaključiti da veličine kutova za- 
košenja zuba ograničavaju područje prijenosnih omjera zupča- 
nika sa zavojnim zubima najviše na 5. 

Iz već izvedenog izraza za prijenosni omjer slijedi još i 


Nek), 
1 D,nBi = 


tamo gdje je y = 90"i 


D, 
Di cot B, 


i=tanfBi,=cotfB,, 


gdjejeuztojoši D, = D,. 

Za promjere dodirnih kružnica ovih zupčanika vrijedi sve 
što je rečeno o dodirnim kružnicama zupčanika s kosim zubima. 
Također se i proračunavaju po analognim formulama na str. 276. 

Broj zuba graničnog zupčanika sa evolventnim zubima jest 12. 
Korekturom ozubljenja i ovdje se može postići Zmin < 12. 

Formula za izračunavanje stupnja djelovanja zupčanika sa 
zavojnim zubima može se izvesti analogno postupku prikazanom 
za određivanje stupnja djelovanja vijaka. Za općeniti se slučaj 
pri tome dobiva 
_1—utanf, 

1 + utanB,". 
gdje je u = tan o također koeficijent trenja određen već pozna- 
tim činiocima, a o također već poznati kut trenja. Za slučaj gdje 
je y = 90* može se izvesti 


_ tan (B, — e) 
tanBy 


1 


Dakako, pri tome za razliku od slučaja kod vijaka za izračuna- 
vanje stupnja djelovanja prijenosa ovim zupčanicima treba uzeti 
u obzir još i gubitke u ležajima (v. str. 245). Iz ovih izraza i iz već 
navedenih podataka može se zaključiti da je stupanj djelovanja zup- 
čanika sa zavojnim zubima razmjerno vrlo malen. Veličine su 
mu #9 = 0,7:0,8, najviše do 7 = 0,82. 

Proračun zupčanika sa zavojnim zubima. Zbog točkastog 
dodira i međusobnog klizanja bokova, zubi ovih zupčanika više 
su izloženi izlizavanju nego naprezanju na savijanje. Kako je 
odnos među ovim činiocima čvrstoće vrlo složen, u formulama 
za izračunavanje modula upotrebljava se tzv. zajednički faktor 
opterećenja c, općenito vezan s koeficijentom y oblika zuba i 
dopuštenim naprezanjem 6. dop izrazom 

2 P 


c Ss dop 


, 
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a koji se može izračunati iz empirijskih formula za različite ma- 
terijale i obradu zupčanika u zavisnosti od obodne brzine ili 
uzeti iz tablica u priručnicima koje su priređene s pomoću takvih 
računa. S time se onda, u skladu s formulama na str. 277 dobije 
izraz 


F 
m=V—— 
CTWx 
prikladan za upotrebu tamo gdje je poznata obodna sila, odnosno 
3 pne m.sa m 
V 2M,cosB, 
M= ma" 


CW Za 


prikladan za upotrebu tamo gdje je poznat moment vrtnje na 
manjem zupčaniku, odnosno 
3 


NcosfBi 


m=V -————— 
ć TŽEVAZINI? 


prikladan za upotrebu tamo gdje je poznata snaga koju treba 
prenositi i broj okretaja manjeg zupčanika. 

Za razliku od koeficijenta w širine zuba, u formulama na str. 
277 jest 


V= 17,5 sin Bi 


koeficijent korisne dužine zuba za najprikladniju širinu zupčanika 
pri zahvatnom kutu a, == 15", koji se ovdje obično upotrebljava. 

Iz modula se onda, kao i iz već navedenog, izračunavaju sve 
ostale glavne dimenzije zupčanika. Pri tome se za razmak među 


osima dobije 
ES Mn ži n 22 
€ Zle i: li 
što znači da ni ovdje to nije ni cijeli ni konačni broj. 

Prednosti, nedostaci i upotreba zupčanika sa zavojnim 
zubima. Od prednosti ovih zupčanika treba spomenuti stanovi- 
tu mogućnost njihovog pomicanja u aksijalnom smjeru, kad su 
im vijenci dovoljno široki, jednostavnost montaže i njenu ne- 
osjetljivost na mala odstupanja od predviđenog kuta - križanja 
osi i povećanja razmaka među vratilima, mirni i tihi rad bez 
vibracija. 

Uz već spomenuto brzo izlizavanje, koje se ne može sasvim 
spriječiti ni opisanim skupim podmazivanjem, i ograničenje stupnja 
djelovanja i prijenosnog omjera, nedostacima kao posljedicama 
negativnih svojstava ovih zupčanika pridružuje se još i ograni- 
čenje njihove upotrebe na prijenose malih snaga (do nekoliko 
kW), uz male obodne brzine, a konstrukcija mora biti od određenih 
materijala (SL po SL, Bz po Če, ili kaljeni Če po kaljenom Če). 

Dakako, ovi nedostaci veoma ograničavaju upotrebu zupčanika 
sa zavojnim zubima. Ipak, zbog svojih prednosti ovi zupčanici 
prikladni su za stanovite svrhe, npr. za pogon razvodnih vratila 
plinskih i dizel-motora, a i drugih strojeva s ventilskim razvodom, 
jer je tu važan mirni rad bez vibracija. 


Pužni prijenos 


Iako su pužni prijenosi bili poznati već davno, prema stano- 
vitim podacima već nekoliko stoljeća prije naše ere, u strojarstvu 
su se počeli upotrebljavati pred razmjerno kratko vrijeme (cilin- 
drični pužni prijenos početkom sedamdesetih godina prošlog 
stoljeća u Velikoj Britaniji, a globoidni tek početkom tridesetih 
godina našeg stoljeća). 

Pužni prijenos, načelno prikazan već na sl. 323, može se pre- 
dočiti kao prijenos zupčanicima sa zavojnim zubima kojemu su 
nedostaci najvećim dijelom uklonjeni takvom izvedbom ozubljenja 
da se bokovi zuba u zahvatu ne dodiruju više oko jedne točke, 
već oko linije. Zato je potrebno da zubi jednog zupčanika obu- 
hvaćaju zube drugog u obliku lukova, bez zračnosti među bo- 
kovima. U tom slučaju dodirna površina plašta temeljnog tijela 
barem jednog od spregnutih zupčanika postaje dio plohe globoida. 

Globoid kao tijelo koje ispunja unutrašnji obujam torusa 
shematski je prikazan presjecima na sl. 329. Kad mu je L=2r, 
on je potpun. Nepotpun je, kad mu je L < 2r. Temeljna tijela 
sviju globoidnih zupčanika nepotpuni su globoidi. 
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Među ovim su tijelima moguće kombinacije prikazane na sl. 
330. Zajedničko je svim tim kombinacijama to što im, kako je to 
pobliže prikazano na sl. 331, manji zupčanik ima oblik pužnog 
vijka, često zvanog pužem (odatle i naziv ovih prijenosa). U 
tom zupčaniku svaki zub ima oblik neprekinute spirale (navoja), 
pa analogno vijku puž može biti jednovojan ili viševojan. Veći 
zupčanik ovih prijenosa naziva se pušnim kolom, ponekad kolom. 


SI. 329. Odnos torusa i globoida. a Presjek torusa, 6 pre- 
sjek odgovarajućeg mu globoida 


Sl. 330. Različiti oblici puževa i pužnih kola i mogućnost 

njihovih sprezanja, a Cilindrični pužni prijenos, b pužni 

prijenos globoidnim pužnikom i čelnikom s kosim zubima, 
c globoidni pužni prijenos, d spiroidni pužni prijenos 


Sl. 331. Primjer konstrukcije pužnog prijenosa s jednovojnim pužem. 1 Pužni 
vijak, 2 vratilo pužnog vijka, 3 pužno kolo, 4 vratilo pužnog kola 


Iz sl. 330 vidi se da temeljna tijela puževa mogu biti cilindri 
(330 a), globoidi (sl. 330 b i c) i stošci (sl. 330 d). Također i te- 
meljna tijela pužnih kola mogu biti cilinđri (sl. 330 b) i globoidi, 
ali u sprezi sa stožastim puževima moraju biti globoidni stošci (sl. 
330 d). 

Sprezanjem cilindričnog puža i globoidnog pužnog kola nas- 
taje tzv. cilindrični pužni prijenos (sl. 330 a), a globoidnog puža i 
globoidnog pužnog kola tzv. globoidni pužni prijenos (sl. 330 c). 
To su ujedno i najvažniji pužni prijenosi na koje se ograničava ovaj 
članak. 

Prijenosi globoidnim pužem i čelnikom s kosim zubima, koji 
je zapravo zupčanik sa zavojnim zubima, skoro se više i ne upo- 
trebljava za prijenos snage u pogonske svrhe. Još služe samo za 
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prijenose u upravljačkim uređajima automobila. Prijenosi stoža- 
stim puževima i globoidnim stožnicima kao pužnim kolima, tzv. 
spiroidni pužni prijenosi, nisu poznati dovoljno dugo vrijeme 
da bi mogli biti ispitani u pogonu i naći odgovarajuću primjenu. 

Već iz tih prikaza je očito da se pužni prijenosi razlikuju od 
prije opisanih time što su im dimenzije manjeg zupčanika i time 
čitavog uređaja manje. Osim toga male dimenzije puževa omogu- 
ćuju da se oni izrade ne samo kao poseban dio, kako je prikazano 
na sl. 331, i zatim ugrade na vratilo, nego da se izrade u jednom 
komadu s vratilom. 

Iz tih prikaza slijedi još i to da se u pužnim prijenosima puž 
smije promatrati kao vijak, a ozubljenje pužnog kola kao dio 
matice, koja taj vijak obuhvaća samo djelomično, pa je i gibanje 
elemenata prijenosa, kad je njihovo aksijalno pomicanje spriječeno 
učvršćenjem vratila u ležajima, jednako međusobnom gibanju 
vijaka i matice. Pri tome kut uspona zavojnice puža mora biti 
jednak kutu zakošenja zuba pužnog kola. Naravno, u skladu s 
rečenim o tim veličinama kod vijaka, mora onda i hod puža pri 
jednom punom okretaju biti to veći što je veći kut uspona, a 
zavojnica puža to strmija što mu je veći broj zuba (navoja). Očito 
jednom punom okretaju jednovojnog puža odgovara put točke 
na dodirnoj kružnici pužnog kola jednak jednom koraku, jednom 
punom okretaju dvovojnog puža, put te točke od dva koraka itd., 
tj. općenito je 


A =it; hs=*2t; h="31; sei h=nt 


respektivno u prijenosima s jednovojnim, dvovojnim, trovojnim 
i n-vojnim puževima. 

Broj zuba puževa pužnih prijenosa najčešće je ograničen na 
područje z, = 1++5. Samo u rijetkim slučajevima je z, > 5, 
jer je izrada zavojnice zbog potrebne točnosti teška, a veliki kut 
uspona nepovoljno djeluje na svojstva prijenosa. 

Cilindrični pužni prijenos. S obzirom na linije bokova 
profila zuba puža razlikuju se dvije temeljne vrste ovog prijenosa. 

Prva od tih, s tzv. običnim pužem, već je prikazana na sl. 331. 
Iz uzdužnog presjeka puža vidi se da je to zapravo vijak s trapez- 
nim presjekom profila navoja. Zbog toga se puž naziva još i tra- 
peznim. U normalnom presjeku bokovi profila trapeznog puža 
krivulje su ispupčene prema uzubini, a u poprečnom dijelovi 
Arhimedove spirale. Zbog toga se takav puž naziva još i Arhime- 
dovim. Pužna kola cilindričnih pužnih prijenosa s trapeznim pužem 
imaju evolventno ozubljenje. Konstrukcija takvih prijenosa vrlo 
je slična konstrukciji prijenosa čelnicima i ozubljenim motkama. 
Zbog njene razmjerne jednostavnosti i jeftine izrade, ovi prijenosi 
upotrebljavaju se u praksi mnogo češće nego ostali pužni prijenosi. 


«<< 


E4332: 
dričnih pužnih prijenosa gle- 
dano u uzdužnom presjeku 


Ozubljenje  cilin- 


obzirom na puž: a tvrike 
D. Brown, b tvrtke Flender 


Bokovi profila zuba druge temeljne vrste puževa cilindričnih 
pužnih prijenosa imaju hiperbolični oblik u uzdužnom, a evolventni 
u poprečnom presjeku puža. Zbog toga se ovi puževi nazivaju 
evolventnim. Najpoznatiji prijenosi ove vrste proizvode se na 
strojevima britanske tvrtke D. Brown (sl. 332 a), kojima je profil 
zuba pužnog kola trapezni. Ova tvrtka postigla je znatna pobolj- 
šanja dodira površina ozubljenja. 

Dalji napredak u pogledu međusobnog dodira zuba cilin- 
dričnih pužnih prijenosa postigla je njemačka tvrtka Flender 
uvođenjem još jedne vrste ozubljenja. Kako je prikazano na 
sl. 332 b linije bokova profila zuba puža u njegovom uzdužnom 
presjeku su konkavno udubljene, a linije bokova profila zuba 
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pužnog kola u njegovom poprečnom presjeku konkavno ispupčene 
prema uzubini, po čemu je prijenos dobio naziv Cavex. Uz bolji 
dodir bokova time je smanjen bočni tlak na zube i poboljšani 
su uvjeti podmazivanja, a time smanjeno ugrijavanje prijenosa 
i trošenje njegovih elemenata te povećan njegov stupanj djelo- 
vanja. 

Geometrijski i kinematski odnosi cilindričnih pužnih 
prijenosa. Iz već rečenog o odnosima obodnog gibanja zupčanika 
pužnih prijenosa slijedi da u njima jednom punom okretaju puž- 
nog kola s brojem zuba z, odgovara 295 5» 
taja puževa respektivno tamo gdje su posljednji jednovojni, dvo- 
vojni, trovojni i općenito #-vojni. Drugim riječima, odgovarajući 
izrazi za prijenosni omjer ovih prijenosa kao funkciju zuba nji- 
hovih zupčanika jesu 


22 : 
i: broja okre- 


i=$2 : imi Pe i= ša 
3 pode = 

Slično kao i kod zupčanika sa zavojnim zubima, ni ovdje pri- 
jenosni omjer nije jednostavna funkcija promjera zupčanika, 
već namjesto toga složenija funkcija u kojoj se također pojavljuje 
zavisnost od kutova zakošenja zuba, što je, kako je već opisano 
za manji zupčanik isto što i kut uspona zavojnice zuba. Izraz 
za to je izvediv, među ostalim, i iz odnosa među vektorima brzina 
pojedinih gibanja bokova zuba na dodirnoj liniji. Ovi odnosi pri- 
kazani su na sl. 333. Očito je 


i=2,; 


v;=V=vutanf, 


gdje su v, i v» obodne brzine puža, odnosno pužnog kola, B kut 


Sl. 333. Gibanje elemenata pužnog prijenosa 


uspona zavojnice puža, a 1 aksijalna komponenta brzine v,, 
kad je tangencijalna brzina, tj. brzina klizanja bokova pužnog 


vijka v, = S pomoću poznatih izraza za v, i v» kao funkcija 


Vi 
cos B“ 
promjera dodirnih kružnica i brojeva okretaja zupčanika D, i 
ny,, odnosno D, i nz dobije se izraz 


Nia ta i Zi op 
nn Dietan8 D, 


sličan onome na str. 283. 


i= 


Najčešće su vrijednosti prijenosnog omjera cilindričnih pužnih 
prijenosa / = 10"-:40. Šire granice ovog područja jesu f=51i 
i = 80, a danas se mogu izraditi i jednostepeni cilindrični pužni 
prijenosi do # = 250. 

Korak i modul cilindričnih pužnih prijenosa mjere se, razum- 
ljivo, s obzirom na puž u uzdužnom presjeku, pa je ovdje mn = = A 

2 

Stupanj djelovanja cilindričnih pužnih prijenosa. Ana- 
logno izrazima kojima je određen stupanj djelovanja vijka, ta 
veličina je ovdje 

tan B 


"7 an(B+0)' 
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jenosom s puža na pužno kolo), odnosno 


_ tan(B — 0) 
ja tanfB 


u rijetkim slučajevima, kad se prijenosom povećava broj okretaja 
(prijenosom s pužnog kola na puž), gdje je o već poznati kut 
trenja. 

Strogo uzevši, i ovdje bi namjesto s o također trebalo raču- 
nati s o“ određenim prividnim koeficijentom trenja u“ s pomoću 

ano 
COS dy 
ravnini. Međutim, zbog malog utjecaja a, na trenje, to se u 
praksi obično ne čini. 

Zavisnost stupnja djelovanja ovih prijenosa od kuta uspona 
zavojnice njihovih puževa za spomenuti najčešći slučaj prikazana 
je na sl. 334. Odatle se vidi da je 197 ovih prijenosa to veći što je ta 
zavojnica strmija. Zbog toga je 77 pužnih prijenosa s viševojnim 
puževima općenito veći od stupnjeva djelovanja prijenosa s jedno- 
vojnim puževima, koji iz istog razloga ne mogu biti veliki. Maksi- 
malna vrijednost stupnja djelovanja ?,a,> na sl. 334 prikazana kao 
geometrijsko mjesto krivulja g = f(P) za različite vrijednosti 


> gdje je zahvatni kut u normalnoj 


izraza tano =" = 


koeficijenta trenja, postiže se pri B = 45" -$- Ipak, zbog već 


poznatog nepovoljnog utjecaja odviše velikog zakošenja zuba, 
u praksi su kutovi uspona zavojnice puža obično B = 5" -:+ 30“. 


& x os 


20% 2se 
A 


30% 36% 40% 450 


Sl. 334, Zavisnost stupnja djelovanja pužnog 
prijenosa od kuta uspona zavojnice puža i koefi- 
cijenta trenja 


Osim toga iz sl. 334 vidi se da je i utjecaj koeficijenta trenja 
na stupanj djelovanja pužnih prijenosa velik. Dakako, pri pokre- 
tanju treba računati s najnižim vrijednostima tog činioca (u = 0,2). 
Međutim, zbog poboljšavanja podmazivanja s povećavanjem broja 
okretaja, u pogonu su koeficijenti trenja manji i zbog toga stu- 
panj djelovanja ovih prijenosa veći. Pri tome je, budući da su 
s brzohodnim prijenosima ove vrste dosežni vrlo veliki brojevi 
okretaja, čak moguće ostvariti dinamičke uvjete za tekuće trenje 
(str. 246) kao kod kliznih ležaja. Tako su, dakako, i vrijednosti 
koeficijenta trenja vrlo male i zbog toga stupnjevi djelovanja pri- 
jenosa vrlo veliki. Npr., tim su veličinama u spomenutim prijeno- 
sima tvrtke Flender vrijednosti 77 = 0,9-::0,96, a i više od toga. 
U najboljim suvremenim konstrukcijama cilindričnih pužnih 
prijenosa postignuto je i 7 = 0,97. 

Koeficijenti trenja, potrebni za izračunavanje stupnja djelo- 
vanja ovih prijenosa, mogu se naći u priručnicima u zavisnosti 
od konstrukcijskih materijala, obrade površine zuba i načina 
podmazivanja. U zavisnosti od tih činilaca koeficijenti mogu varirati 
u vrlo širokim granicama (npr. od u =0,01:::0,03 kod vrlo 
dobro obrađenih zupčanika od posebnih materijala, uronjenih u 
ulje, do u = 0,15 kod neobrađenih, ali ipak dobro podmazanih 
zupčanika od lijevanog željeza). 

Ponekad je nužno da ovi prijenosi budu samokočni, tj. da ana- 
logno kao i samokočni vijci zadovoljavaju uvjet B < o (npr. kod 
dizalica, jer se pužno kolo njihovih prijenosa ne smije okretati 
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pod utjecajem tereta kad se iskopča pogonski motor puža.) Stupanj 
djelovanja takvih prijenosa, dakako, vrlo je nizak (7 = 0,4:::0,5), 
pa oni inače nisu prikladni. 

Kao i kod prijenosa zupčanicima sa zavojnim zubima, i ovdje 
po analogiji s vijcima, postavljeni izrazi za stupanj djelovanja 
vrijede samo za prijenos s jednoga zupčanika na drugi, a zbog 
gubitaka u ležajima u proračunima pužnih prijenosa treba ope- 
rirati s ukupnim stupnjem djelovanja 


Nu ZN Ma M2, 
gdje su 7)11 i ?)i2 Stupnjevi djelovanja kojima se obuhvaćaju gubici 
u ležajima puža i pužnog kola. Vrijednosti umnoška 21 ' ?)i2 
obično su 0,92:::0,95 kad su ležaji klizni, odnosno 0,96:::0,98 
kad su oni valjni. 

Proračun cilindričnih pužnih prijenosa. Uslijed _među- 
sobnog klizanja zuba dolazi kod pužnog pogona do njihovog 
trošenja. Kako je pužno kolo obično izrađeno od mekšeg materijala 
nego zavojnica puža to se ova pojava jače očituje na zubima kola. 
Međutim, osim kao i kod zupčanika sa zavojnim zubima posred- 
stvom faktora opterećenja c, s kojim se ovdje operira iz istih 
razloga, do danas još nema pouzdanog postupka za to, pa se i 
pužni prijenosi proračunavaju samo na savijanje i zagrijavanje. 

Također i za proračun na savijanje ovih prijenosa postoji 
više različitih postupaka kojima se često dolazi do različitih re- 
zultata i od kojih svaki ima stanovite prednosti, tako da je teško 
prosuditi koji je od njih najbolji. Zbog toga ni jedan od njih nije 
jedinstveno usvojen. Polazi se od već spomenute sličnosti ovih 
prijenosa s prijenosima čelnicima i ozubljenim motkama, kada 
se gledaju s obzirom na puž, u uzdužnom presjeku i zbog toga 
od formula za izračunavanje modula čelnika s obzirom na savi- 
janje zuba, bazirajući račun na pužnom kolu. S faktorom opte- 
rećenja i sa m = m,, gdje je m, modul ozubljenja uzdužnog pre- 
sjeka puža jednak čelnom modulu ozubljenja pužnog kola, dobije 


se onda izraz 
3 ——— 
2M 
(2, 
TCWZ2 
prikladan za upotrebu tamo gdje je poznat moment vrtnje puž- 
nog kola 
M; = M, Nu i, 
ili izraz 
N 
mei; 
nŽCeWZ2Nn2 


prikladan za upotrebu tamo gdje je poznata snaga 
N=nN 


na pužnom kolu (izlazna snaga), a značenje je svih ostalih simbola 
već spomenuto. Veličina faktora širine zuba obično je p = 6:8. 
Faktor opterećenja određuje se iz empirijskih formula u zavis- 
nosti od brzine klizanja v,, koje za različite konstrukcijske ma- 
terijale imaju različit oblik, npr. 


đe 40 
"1+05wu' 
kad su zubi obaju elemenata od sivog lijeva ili 
40 


KSET 


kad su zubi jednog zupčanika od čelika, a drugog od bronce. 

Promjer dodirne kružnice pužnog kola izračunava se iz ovog 
modula po poznatoj formuli, a promjer dodirne kružnice pužnog 
vijka po formuli 


D=2m(14+Vz,). 


S time je onda određen i razmak među vratilima prijenosa (tako- 
đer po poznatoj formuli, str. 276). Za određivanje dužine navoja 
puža služi formula 


L=2m(1+Vz). 


Vratilo se puža proračunava nezavisno od modula, Pri tome 
se ono promatra kao nosač s dva uporišta (sl. 335). Opasan presjek 
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tog nosača presjek je jezgre puža (prikazana na slici kružnicom), 
a nalazi se u sredini raspona / između oslonaca A i B. Vratilo se 
napreže na savijanje silama F,, F, i F, od kojih prva i druga (ra- 
dijalna i aksijalna sila, keja se i ovdje pojavljuje iz istih razloga 
kao i u svim prijenosima zupčanicima sa zakošenim zubima) 
djeluju u okomitoj, a posljednja (obodna sila) u horizontalnoj 
ravnini. Osim toga, aksijalna sila FF, napreže vratilo i na vlak ili 
tlak, već prema položaju ležaja, a obodna sila i na torziju, prema 
tome pojavljuje se kombinirano naprezanje. 


Sl. 335. Predodžba puža pužnog prijenosa 
nosačem s dva oslonca 


Opterećenje radijalnom silom 


Mon 
Ma 
Mo. 
Mey Map 
Opterećanje obodnom silom b 


a Mou=F* Ž 


Sl. 336. Grafički (a) i analitički (8) prikaz 
momenata sila koje opterećuju na savijanje puž 
pužnog prijenosa 


Momenti savijanja ovih sila grafički su prikazani na sl. 336, 
a analitički na sl. 336 b. Odatle je očito da je sumarni moment 
savijanja u okomitoj ravnini 


Msv = Ma g M.2> 
a ukupni, rezultirajući moment savijanja 
MR = M& s Miša. 
S posljednjim je određeno i naprezanje na savijanje 6, vratila u 
opasnom presjeku, jer je s pomoću odgovarajućeg momenta otpora 
= Ma 
0,145" 
Naprezanje na vlak, odnosno na tlak pod utjecajem aksijalne 
sile u opasnom presjeku određeno je izrazom 


ur. 
nd" 


s 


Zajedno s naprezanjem na savijanje ono čini maksimalno nor- 
malno naprezanje 


Omax = +0. 
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I ovdje je naprezanje na torziju određeno kvocijentom mo- 
Fd 
menta torzije (s e F ') i odgovarajućeg momenta ot- 


pora, pa se za to dobije izraz 
Fr 
0,2d3" 

S time su onda određena sva naprezanja koja treba uzeti u 
obzir pri dimenzioniranju vratila puža. Kombinirano (imaginarno, 
fiktivno, reducirano) naprezanje koje ih obuhvaća i s kojim se 
operira u proračunu određuje se s pomoću formule 


Tmax = 


Db 
= V očax + 3 (Go Tmax)“ E 04 dop, 
gdje su 
Os dop 
lo=-=— > 
1,3 Tiaop 


korekcijski fator, a 04 dop 1 Ti aop Odgovarajuća dopuštena napre- 
zanja na savijanje, odnosno torziju. 

Proračun vratila pužnog kola izvodi se na jednaki način. 
Dimenzije ramena, glavine i drugih dijelova pužnih kola prora- 
čunavaju se jednako kao i kod čelnika, odnosno remenica. 

Proračun uređaja pužnih prijenosa na zagrijavanje ponekad se 
također izvodi s pomoću empirijskih formula kao i kod drugih 
zupčanih prijenosa. Međutim, ovdje je pouzdanije to učiniti nor- 
malnim toplinskim računom. Takvom jednostavnom računu pri- 
stupa se tako da se odredi količina 


i=a1— Nu) N, 
topline koja se razvija u uređaju prijenosa trenjem njegovih di- 
jelova, i količina 
Q=kA(Q—t) 


topline koja za isto vrijeme prelazi s tog uređaja na okolinu 
bez prinudnog hlađenja, gdje su & koeficijent, A površina prijelaza 
topline za taj slučaj, a t, i £, temperatura maziva, odnosno okolnog 
zraka. 
SM. kcal 

Obično je k = 10 15 Zrearsa 
a maksimalno dopušteno t, = 80 *C. Očito, da bi se neko toplin- 
sko stanje sustava održalo unutar tih granica njegovih činilaca, 
mora se uspostaviti ravnoteža pri kojoj je Q, = Q,. Snaga Nr koja 
se pri tome prenosi naziva se termičkom. Iz već navedenih for- 
mula slijedi * 


» tz a 20%, ty = 60:::70“C, 


_ Q 

a: le Nu 

i lako se može zaključiti da uređaj prijenosa može raditi nepre- 
kidno bez prinudnog hlađenja samo onda, ako je ispunjen uvjet 
Nr EZ N,, jer je samo tada Q, £ Q,. Ako taj uvjet nije ispunjen, 
pajeNr< Ni Q,< Q, pogon uređaja smije biti samo s pre- 
kidima, a ako je nužno da bude kontinuiran, uređaj mora imati 
sustav za prinudno hlađenje (npr. zračno s pomoću ventilatora, 
i rebara na kućištu, vodeno s pomoću rashladne spirale uložene 
u mazivo) prikladan za odvođenje količine topline AQ = Q, — Q2. 

Izvedba cilindričnih pužnih prijenosa. Izrada obaju 
zupčanika ovih prijenosa od lijevanog željeza dolazi u obzir samo 
u slučajevima kad se radi o malim brzinama okretaja, uglavnom 
kod ručnog pogona. Za veće brzine okretaja, veća opterećenja i 
trajnost puževi se ovih prijenosa izrađuju od ugljičnog, krom- 
-mangan ili krom-nikal čelika, i kale (do tvrđoće HR, = 45“:50), 
ili cementiraju (do tvrdoće HR, = 56:::62), bruse, a u posebnim 
slučajevima, gdje još više treba povećati otpornost prema  izliza- 
vanju i pittingu, još i poliraju. 

U pužnim prijenosima s oba zupčanika od čelika brzo nastupa 
izlizavanje, pa se takve kombinacije materijala nikad ne upotreblja- 
vaju. Za trajan rad i veće brzine prikladni materijali pužnih kola 
ovih prijenosa jesu cinkove i aluminijumske legure, a u posljednje 
vrijeme i plastične mase s ulošcima za pojačanje, ali najviše 
se upotrebljavaju bronce (fosforna, kositrena i aluminijumska, 
koja naročito dobro služi pod velikim opterećenjima i udarcima). 
Nedostatak fosforne bronce jest u tome što je skupa, pa se pužna 
kola rijetko izrađuju lijevanjem u jednom komadu (sl. 337c). 
Češće su dvodijelne izvedbe pri kojima se vijenac od bronce 


t 
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lijeva odvojeno od središnjeg dijela, koji se lijeva u jednom ko- 
madu od željeza. Pri tome su moguće izvedbe bandažom učvršće- 
nom na središte vijcima (sl. 337), ili s vijencem s prirubnicom 
za učvršćenje na središte sa 4-::6 svornjaka (sl. 337 b). Poznata 
je i tzv. kombinirana lijevana izvedba lijevanjem bronce u kalupu 
u koji je postavljeno središte od lijevanog željeza. 


BE 
ez 
7 


Em 


m 
\ 


S 


CES 


Sl. 337. Izvedba kola cilindričnih pužnih prije- 
nosa: a, b dvodijelna sa središtem od SL i 
vijencem od BZ učvršćenim vijcima, odnosno 

prirubnicom i svornjacima; < jednodijelna 


Zbog djelovanja radijalnih i aksijalnih sila u njima, ovi prijenosi 
moraju se osloniti na radijalno-aksijalne ležaje. To je redoviti 
slučaj u novijim izvedbama. U starijima, upotrebljavale su se 
kombinacije radijalnih s dvostrano djelujućim samonamjestivim 
aksijalnim ležajima. 

Da ne bi došlo do loma zuba, ovi prijenosi za manje važne 
svrhe i za ručni pogon zaštićuju se od upadanja stranih predmeta 
barem tankim limenim oklopom. Inače se ovi prijenosi redovno 
ugrađuju u obočja i kao takvi predstavljaju gotove ugradbene 
jedinice (v. Reduktori). 

Prednosti i nedostaci cilindričnih pužnih prijenosa. Za 
razliku od zupčanika sa zavojnim zubima, linijski dodir zuba 
cilindričnih pužnih prijenosa omogućuje njihovu upotrebu i za 
prenošenje velikih snaga, uz velike prijenosne omjere i obodne 
brzine i razmjerno velike stupnjeve djelovanja. 

Nedostaci su cilindričnih pužnih prijenosa u tome što i oni 
zahtijevaju točnu i finu obradu i, unatoč tome što podnose sta- 
noviti mali aksijalni pomak, točnost montaže, besprijekorno pod- 
mazivanje i što su im, čak i pri tim uvjetima, zubi razmjerno 
mnogo izloženi izlizavanju. 

Globoidni pužni prijenosi nastali su daljim usavršavanjem 
pužnih prijenosa u američkoj tvrtki Michigan Tool Co. i njemačkoj 
tvrtki Bostock-Renk. Pobliže su prikazani u, s obzirom na puž, 
uzdužnim presjecima na sl. 338. Prva od slika prikazuje tzv. Cone, 
ili klasični prijenos, u kojemu su u tom presjeku bokovi profila 
zuba pravocrtni, a druga prijenos Bostock-Renk, kojemu su te 
te linijje veoma zaobljene. 

Konstrukcija globoidnih površina puža i pužnog kola ovih 
prijenosa prikazana je na sl, 339. Odatle se vidi da se prva dobije 
rotacijom luka ABC dodirne kružnice pužnog kola oko osi I-I 
puža, a druga rotacijom luka DCF kružnice s promjerom dum 
sa središtem u O, oko osi II-II pužnog kola. 

Geometrijski odnosi unutar globoidnog pužnog prijenosa koji 
su posljedica takvog oblika temeljnih tijela njegovih elemenata 
i, s druge strane, niza svojstava po kojima se on razlikuje od cilin- 
dričnog pužnog prijenosa prikazani su na sl. 340. Naime, da bi 
modul! ozubljenja prijenosa u presjeku uzdužnom s obzirom na 
puž bio konstanta, mora uspon zavojnice zuba puža biti jednak 
koraku zuba pužnog vijka, tj. mora biti & = t za jednovojne, 
odnosno kh = z, £ za viševojne puževe, te se kut uspona zavojnice 
zuba puža mora mijenjati od stanovite maksimalne vrijednosti 
Bmax na najmanjem srednjem promjeru din OVE zavojnice do mini- 
malne Brin na njenom najvećem promjeru dy,x. U skladu s već 
izvedenim formulama za prijenosni omjer cilindričnih pužnih 
prijenosa za određivanje tih kutova mogu se postaviti izrazi 

Br Des #R 5 t =a 31h m SUR 
tan Pmax 4 dinin R : sa Porin Okix "max B 
gdje je 2 < 1 prijenosni omjer, D promjer, R polumjer dodirne 
kružnice pužnog kola, a rmin i max Odgovarajući polumjeri 
puža. 


"min 


ELEMENTI STROJEVA, ZUPČANI PRIJENOSI 


b 


b s ozubljenjem 


a s ozubljenjem Cone, 


Sl. 338. Globoidni pužni prijenos: 
Bostock-Renk 


Bi \d) 
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SI. 340. Određivanje srednje vrijednosti kuta uspona zavojnice 
globoidnog puža grafičkim postupkom 
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Sl. 341. Konstrukcija bokova profila zuba klasičnog globoidnog pužnog prijenosa 


ELEMENTI STROJEVA, ZUPČANI PRIJENOSI 


Budući da kut B uspona zavojnice puža globoidnih pužnih 
prijenosa nije konstanta, kao što je to kod cilindričnih pužnih 
prijenosa, mora se ovdje operirati sa srednjom vrijednošću A, 
veličine. Za izračunavanje te vrijednosti analitičkim postupkom 
može se izvesti izraz 


B.= = arctan Ki, 

Fmin r 
gdje je C =: R konstanta, a r promjenljivi srednji promjer za- 
vojnice puža. Kako je prikazano na sl. 340, grafički se to može 
načiniti planimetriranjem površine A pod krivuljom AB = f(d) 
u pravokutnom koordinatnom sustavu s apscisom na koju su 
namjesto vrijednosti za promjenljivi promjer d puža naneseni 
odgovarajući dijelovi dužina L puža. Očito je onda 

: A 

B=T- 

Konstrukcija je profila zuba klasičnog (tj. s ravnim bokovima 
zuba) globoidnog pužnog prijenosa jednostavnija. Kako je pri- 
kazano na sl. 341, linije boka tog profila dijelovi su pravca koji 
se giblje u ravnini presjeka prijenosa tako da stalno tangira po- 
moćnu, tzv. profilnu kružnicu sa središtem na osi kola i s promjerom 
D, a L. Nagib boka profila zuba prema polumjeru O, C (sl. 
339) bira se ovdje od 15%::30%, tako da je vršni kut zuba 2a = 
= 30:::60" (sl. 340). Izborom profila puža određen je i protu- 
profil zuba pužnog kola i ne može se više proizvoljno odabirati. 
Jednostavnost ove konstrukcije jedan je od temeljnih razloga da se 
globoidni prijenosi s klasičnim profilom upotrebljavaju mnogo 
više od ostalih pužnih prijenosa. 

Temeljne odlike globoidnih pužnih prijenosa. Funkcijom 
se ovi prijenosi ne razlikuju mnogo od cilindričnih pužnih pri- 
jenosa. Tako su vrijednosti njihovih prijenosnih omjera, koje se 
mogu izraziti omjerima broja zuba ili broja okretaja, jednako 
kao i kod cilindričnih pužnih prijenosa, # = 1: 30:1 : 120, 
a kod prijenosa tipa Cone dosežu i do #=1 :250. Broj zuba 
puževa ovih prijenosa obično je z, = 1:::6, a postoje i specijalne 
izvedbe (britanske tvrtke Daimler Co.) i sa do z, = 10. 

Medutim, zahvat zupčanika globoidnih pužnih prijenosa dale- 
ko je bolji nego kod cilindričnih. Za razliku od cilindričnih, gdje 
u zahvatu obično sudjeluju samo 2«+:3 zuba, a ponekad obodnu 
silu preuzima samo jedan zub pužnog kola, ovdje već prema za- 
hvatnom kutu (7 na sl. 339) koji se bira na granicama od » = 30“: 
+60, u zahvatu sudjeluje 22/12 do 22/6 zuba. (Za srednji broj 
zuba u zahvatu ovih prijenosa uzima se 22/9.) Taj broj zavisi i od 
veličine modula. (Što je modul prijenosa manji, to je veći broj 
zuba u zahvatu i obrnuto.) Zahvat je ovih prijenosa, dakle, vrlo 
postepen. 

S druge strane, kako se obodna sila ovdje raspoređuje na veći 
broj zuba, nosivost globoidnih pužnih prijenosa ne zavisi mnogo 
od modula. Uz to velike dodirne površine njihovih zuba i njihov 
specijalan oblik imaju manje specifične dodirne pritiske i bolje 
dinamičke uvjete za postizanje stanja mokrog trenja. 

Stupanj djelovanja globoidnih pužnih prijenosa. Zbog 
navedenih svojstava gubici su globoidnih pužnih prijenosa vrlo 
mali, pa je njihov stupanj djelovanja vrlo velik. Tako je npr. 
tvrtka Bostock-Renk puževima s kutom uspona od 45“ postigla 
1 =0,973. Još veći stupanj djelovanja (7 = 0,985:::0,995) po- 
stignut je različitim američkim i njemačkim patentiranim izved- 
bama ovih prijenosa, što je u usporedbi s cilindričnim pužnim 
prijenosima vrlo mnogo. 

Stupanj djelovanja ovih prijenosa izračunava se analogno stup- 
nju djelovanja cilindričnih pužnih prijenosa s time da se, u skladu 
s rečenim o kutu uspona zavojnice puža, ovdje namjesto B uzme 
njezina srednja vrijednost /.. 

Principi proračuna globoidnih pužnih prijenosa jednaki 
su kao i kod cilindričnih, pa i ovdje vrijede iste formule za pro- 
računavanje zuba i vratila na savijanje, s time da se faktor opte- 
rećenja ovih prijenosa nalazi u granicama od € = 30"«:120 kp/cm?, 
a faktor širine zuba od y = 5"::7. Razmak među osima njihovih 
vratila izračunava se iz promjera D dodirne kružnice i minimalnog 
srednjeg promjera Guin navoja puža. 

Ponekad se proračun globoidnih prijenosa na savijanje kontro- 
lira i na istrošenje s pomoću snage N"“ koja se još smije prenositi, 
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a da trošenje zuba ne nastupi u nedopustivoj mjeri. Snaga N“ 
određuje se s pomoću niza empirijskih faktora, npr. po formuli 
N'= His: K. Ny 

i I 
gdje su H, Kyu Ko Ki i I tzv. faktor snage, materijala, točnosti 
izrade, načina rada i prijenosnog omjera respektivno. Međutim, 
ova kontrola ne daje pouzdane rezultate, naročito ne onda kad 
se radi o osjetljivim slučajevima, pa se ne izvodi često. 

Također i ovdje vrijedi rečeno o proračunu cilindričnih puž- 
nih prijenosa na zagrijavanje, s time da su zbog zbijenijih dimen- 
zija prijenosa dopustive više trajne temperature maziva (do 
th = 90“C). Zbog toga za podmazivanje ovih prijenosa moraju 
se upotrijebiti maziva većeg viskoziteta (teška strojna i cilindarska 
ulja). 

Izvedba globoidnih pužnih prijenosa. Kako se može 
zaključiti iz rečenog o ovim prijenosima, temeljna težnja u nji- 
hovom razvoju jest smanjivanje specifičnog opterećenja i izliza- 
vanja radnih površina zuba. Osim konstrukcijskim mjerama pove- 
ćavanjem dodirne površine navoja puža i zuba pužnog kola i 
poboljšavanjem njihovog međusobnog priljubljivanja, to se pos- 
tiže smanjivanjem trenja među tim površinama izborom prik- 
ladnog konstrukcijskog materijala i obradom. 

Najboljim konstrukcijskim materijalima za puževe ovih prije- 
nosa pokazali su se krom-nikal čelici i krom-molibden čelici, a za 
puževe kola centrifugalno lijevana fosforna bronca s tvrdoćom 
HB = 120, pa i kositreno-fosforna (za manja opterećenja i s 
manjim sadržajem kositra). I ovdje se, iz istih razloga kao i kod 
cilindričnih pužnih prijenosa, često pribjegava dvodijelnim iz- 
vedbama pužnih kola, a radne se površine zuba bruse, a po- 
nekad i poliraju. 

Puževi globoidnih pužnih prijenosa klasičnog tipa proizvode 
se u vrlo širokim granicama veličine (s promjerom od 25:::1800 
mm) i za brojeve okretaja do 30 000 min-!. 

Prednosti i nedostaci globoidnih pužnih prijenosa. Zbog 
opisanih svojstava globoidni pužni prijenosi mogu imati manji 
modul nego cilindrični pužni prijenosi za jednake uvjete pogona 
(jednaki broj okretaja, jednaki prijenosni omjer), što znači da im 
dimenzije mogu biti manje, a time i težina (za 20% “: 30%). 
Iz istog razloga globoidni pužni prijenos može prenositi veći 
moment vrtnje (za prosječno 1,4 puta) nego cilindrični jednakih 
dimenzija i služiti za rad pri većim prijenosnim omjerima. 

Zbog bolje raspodjele opterećenja deformacije vratila glo- 
boidnih prijenosa manje su i time opterećenja njegovih ležaja 
povoljnija nego u odgovarajućim cilindričnim pužnim prijenosima. 

Zbog manjih specifičnih dodirnih pritisaka i boljih uvjeta pod- 
mazivanja na radnim površinama zuba u globoidnim pužnim 
prijenosima, naročito pri dovoljno velikim prijenosnim omjerima, 
manje se troši maziva, manje se zagrijavaju i manje su izloženi 
izlizavanju zuba nego odgovarajući im cilindrični pužni prijenosi. 
Ovo je također jedan od činilaca što je stupanj djelovanja globo- 
idnih pužnih prijenosa veći nego kod cilindričnih i što zbog toga 
prvi troše manje pogonske energije. Pri manjim prijenosnim 
omjerima (# < 10), kad su obično uvjeti podmazivanja slabiji, 
ove prednosti globoidnih prijenosa u usporedbi s cilindričnim 
slabije su izražene. 

U prednosti globoidnog pužnog prijenosa treba ubrojiti još 
i to da su ostvarive izvedbe njegovog klasičnog tipa s vrlo malim 
brojem zuba pužnog kola bez korekture ozubljenja (što nije po- 
stižljivo kod cilindričnih pužnih prijenosa s evolventnim ozublje- 
njem zuba), te što zbog vrlo postepenog stupanja u zahvat radi 
skoro bešumno. 

Nedostaci su globoidnih pužnih prijenosa u usporedbi s cilin- 
dričnim u tome što im je izrada teža i skuplja, što su zbog nuž- 
nosti vrlo stručne i vrlo točne ugradnje više osjetljivi na greške“ 
montaže, što zahtijevaju još bolje podmazivanje s kvalitetnim ma- 
zivima i što im se radne površine zuba teško uhodavaju. 

Upotreba pužnih prijenosa. Kako slijedi iz izraza za stupanj 
djelovanja ovih prijenosa, gubici snage trenjem pri njenom preno- 
šenju s pužnog kola na puž, pri čemu se broj okretaja povećava, 
mnogo su veći nego u suprotnom slučaju. Zbog toga se ovi pri- 
jenosi vrlo rijetko upotrebljavaju za prijenos snage uz multipli- 
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kaciju broja okretaja, a u takvim iznimnim slučajevima samo 
u području razmjerno malih prijenosnih omjera (do # = 15). 

Međutim, pri prenošenju snage s puža na kolo, uz smanjenje 
broja okretaja, njeni gubici trenjem u ovim prijenosima dovoljno 
su mali da njihove prednosti dođu do izražaja, iz već poznatih 
razloga, to više što su im brojevi okretaja i prijenosni omjeri 
veći. Zbog toga su ovi prijenosi prikladni za prenošenje snage 
uz redukciju broja okretaja pri vrijednostima prijenosnog omjera 
do i = 100, ai iznad toga. Kvalitetnim uređajima takvih prijenosa 
koji imaju sustave za hlađenje mogu se prenositi snage do 14000 
KS uz broj okretaja puža do n, = 30000 min-!, pa i do nj, = 
= 40000 min-! i obodne brzine do 70 ms-!. 

Zbog tih mogućnosti pužnih prijenosa za prenošenje snage uz 
redukciju broja okretaja, oni se mogu upotrebljavati u skoro svim 
područjima strojarstva, naročito tamo gdje je raspoloživi ugradbeni 
prostor odviše malen, da bi se u njega mogao smjestiti neki drugi 
zupčani prijenos, pogotovo ako bi taj zbog velikog potrebnog 
prijenosnog omjera morao biti višestepen. Tako se ovi prijenosi 
mnogo upotrebljavaju u dizalicama, eskalatorima, pogonskim 
uređajima različitih mješalica (posebno u kemijskoj, prehrambenoj 
i farmaceutskoj industriji, gdje se, kad je broj tih strojeva velik, 
a pogonska energija skupa, traže veliki stupnjevi djelovanja, pa je 
naročito prikladna upotreba globoidnih prijenosa), rotirajućih 
bubnjeva, kotlovskih roštilja, crpki, uređaja za bušenje tla i za 
kormilarenje na brodovima, stražnjih osovina automobilnih (naro- 
čito teretnih) vozila, različitih lokomotiva, tekstilnih, alatnih i 
mnogih drugih pomoćnih strojeva. Pužni prijenosi za prenošenje 
snage uz multiplikaciju broja okretaja upotrebljavaju se npr. 
u pogonskim uređajima centrifuga. 


Kako je u praksi broj ckretaja puža za koji su ovi prijenosi konstruirani 
važna karakteristika, uz već spom :nutu podjelu oni se još dijele i na brzohodne 
i sporohodne. Osim toga oni se ponekad dijele i prema profilu zuba ili broju 
navoja puža, a često i s obzirom na međusobni položaj njihovih zupčanika. 


Reduktori 


Najjednostavniji su od ovih uređaja međusobno spregnuti 
parovi zupčanika uležišteni u nekom nosaču ili obočju. Oni nisu 
samostalne jedinice, već su najčešće dijelovi nekog stroja u koji 
se njihovi zupčanici ugrađuju. U skladu s već rečenim o funkciji 
zupčanih prijenosa s obzirom na promjenu broja okretaja, drugi 
se takvi uređaji i nazivaju reduktorima ili multiplikatorima (kad 
prenose snagu uz smanjenje, odnosno uz povećanje brzine vrtnje) 
i kao gotove, zatvorene jedinice najčešće ugrađuju između motora i 
radnog stroja. Kako se pri tome broj okretaja daleko češće sma- 
njuje nego povećava, u praksi se, a zbog jednostavnosti i u nastav- 
ku teksta, pod reduktorima obično razumijevaju i multiplikatori. 


Među tim uređajima razlikuju se oni koji prenose snagu uz stalan prijenosni 
omjer i oni koji to čine uz mogućnost varijacije te veličine, koja je zbog prirode 
zupčanog prijenosa, stepenasta. Posljednji su, naravno, složeniji uređaji i obično 
se, pa i iz ovoga članka, izdvajaju kao posebna skupina reduktora. K.ko je naj- 
važnije područje njihove primjene racionalno korišćenje snage motora automobil- 
nih vozila, opisani su u članku Automobilna vozila, TE 1, str. 508-:-512. 

Dalje se među uređajima zupčanih prijenosa razlikuju oni u kojima je 
međusobni položaj osi zupčanika fiksan i oni u kojima je os barem jednog od 
zupčanika pomična, kao npr. na sl. 342, gdje je pomičan nosač S, zvan vodilom. 
Dok u prvom slučaju zupčanici mogu izvoditi samo rotacijsko gibanje oko vla- 
stitih osi, u drugom, kad se radi o tzv. zupčanicima s pomičnim osima, jedan 
od njih (Z,) može još i rotirati oko osi drugoga (Z,), pa s vođilom spojeno vratilo 
rotira oko svoje osi pod utjecajem obaju rotacijskih gibanja zupčanika Z.. 
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SI. 342. Shema jednostepenog planetnog prijenosa. Zi Zupčanik koji rotira samo 
oko vlastite osi, Z2 zupčanik koji rotira oko vlastite osi i osi zupčanika Zi, Z3 
nepomični zupčanik s unutrašnjim ozubljenjem 
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Zbog stanovite sličnosti s gibanjem planeta naziva se planetnim prijenosom. 
Planetni prijenos ostvariv je i s drugim rotacijskim elementima za mehanički 
prijenos snage. Ipak, najčešće su ti elementi zupčanici, pa se pod tim nazivom 
obično razumijeva zupčani planetni prijenos. Ovaj prijenos izdvaja se zbog 
svoje specijalne funkcije, pa se u nastavku dviju najvažnijih skupina zupčanih 
prijenosa zupčani i pužni reduktori s jedne i planetni prijenosi s druge strane 
opisuju odvojeno. 


Zahtjevi koji se postavljaju na funkciju uređaja zupčanih pri- 
jenosa najčešće se ne mogu zadovoljiti opisanim, jednostepenim 
uređajima. Zapreka tome može biti, npr., razmak vratila među 
kojima treba prenositi snagu, koji je odviše velik da bi se dimenzije 
zupčanika održale ispod stanovite, još prihvatljive veličine, ili 
odviše veliki prijenosni omjer, ili jedno i drugo. Tada se pribje- 
gava upotrebi višestepenih uređaja. 

Višestepeni zupčani prijenosi sastoje se od većeg broja zupča- 
nika međusobno spregnutih u parove, koji zajedno daju tra- 
ženi prijenosni omjer, često zvan totalni (1) ili ukupni (£,). Očito je 


gdje je n, broj okretaja vodećeg (ulaznog), a nx vođenog (izlaznog) 
vratila. Tako je npr. prijenosni omjer uređaja na sl. 343 određen 


Sl. 343. Shema dvostepenog zupčanog prijenosa 


, Hi SE: ž : Pa š 
sa £,y = —. Odatle se lako može izvesti da je ukupni prijenosni 
n3 


omjer višestepenih zupčanih prijenosa 

=D S TREBLE RA 
gdje su i,, f2....ix prijenosni omjeri pojedinih parova njihovih 
zupčanika s indeksima rastućim u smjeru prenošenja snage. 
Odatle je, npr. za slučaj na si. 343, izvedivo i 
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što znači da je ukupni prijenosni omjer višestepenih zupčanih 
i pužnih prijenosa odrediv iz kvocijenata umnožaka brojeva zuba 
vođenih i vodećih zupčanika u njegovim parovima. 

Zupčani i pužni reduktori vrlo su važni uređaji u širokom 
području strojarstva. Prvenstveno zbog toga što suvremena stro- 
jogradnja s jedne strane zahtijeva proizvodnju pogonskih strojeva 
u brzohodnoj izvedbi (npr. u proizvodnji električnih motora i mo- 
tora s unutarnjim izgaranjem, turbina), a s druge strane velikog 
broja sporohodnih radnih strojeva (npr. za kemijsku, prehram- 
benu, farmaceutsku i tekstilnu industriju, mnogih crpki, kompre- 
sora, ventilatora, alatnih strojeva, dizala, prenosila, brodskih 
propelera), pa su reduktori nužni za njihovo međusobno spajanje. 
Osim toga, važna je i upotreba reduktora kao multiplikatora. 

Za te različite svrhe reduktori se danas grade za prenošenje 
snaga unutar vrlo širokih granica (0,1:::50000 KS) i unutar 
vrlo širokih granica prijenosnih omjera (i = 1,5: iznad 8 000). 
Obodne brzine u njima dosežu i do 100 mj/s. Za prenošenje 
vrlo velikih snaga moduli im dosežu do gax = 35 i imaju vrlo 
velike koeficijente širine zuba. Inače su im moduli obično mali. 
Proračun prijenosa reduktora izvodi se po principima opisanim 
kod odgovarajućih zupčanika. 

Da bi mogli zadovoljiti vrlo različite zahtjeve koji se postav- 
ljaju u pogledu njihove funkcije u vrlo različitim uvjetima upo- 
trebe, ovi se reduktori proizvode u vrlo različitim oblicima, a to 
čini njihovu klasifikaciju vrlo složenom. Mogu se, npr., dijeliti 
prema tome da li su im vratila paralelna ili nisu, ili su koaksijalna, 
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da li su im prijenosi čisto zupčani ili pužni, ili kombinirani zup- 
čani i pužni. Iz istih razloga opisivanje reduktora u nastavku 
nužno je ograničeno na karakteristične primjere. 

Nekoliko najvažnijih tipova ovih reduktora shematski je pri- 
kazano na sl. 344, gdje su sa B, Si M respektivno označene brzo- 
kretne i sporokretne strane te međustupnjevi. 
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dvostepeni s čelnicima i koaksijalnim 
vratilima 


jednostepeni sa stožnicima 
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dvostepeni s čelnicima 


trostepeni s čelnicima 
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dvostepeni s čelnicima i stožnicima 
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zupčanikom 


jednostepeni pužni s pužem sa strane 
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jednostepeni pužni s okomitim pužem 


“Sl. 344. Shematski prikaz najčešćih 


vrsta zupčanih i pužnih reduktora 


dvostepeni pužni 


Konstrukcija i podmazivanje reduktora. Obočje reduk- 
tora obično je od lijevanog željeza (SI 14ili SI 18). Obočja reduktora 
u zavarenoj izvedbi (obično od JUS ČE.0300) izrađuju se u po- 
jedinačnoj proizvodnji. Da bi se omogućila montaža, obočje re- 
duktora obično je dvodijelno, ponekad i višedijelno. Općenito 
ova obočja i njihovi spojevi moraju osiguravati krutost čitave kon- 
strukcije u radu, pa se za lijevana obočja uzima debljina stijenke 
8 a 0,034 + 5 mm, gdje je a najveći razmak među osima vra- 
tila reduktora. Debljina stijenke zavarenih obočja manja je za 
30:::40%. Za povećanje krutosti i bolje odvođenje topline iz 
reduktora vanjska strana njihova obočja najčešće ima rebra, a 
pokrov obočja reduktora ima otvor za nalijevanje maziva. Taj 
otvor ujedno služi i za nadzor zahvata i hlađenje unutrašnjosti 
prozračavanjem. Otvor za ispuštanje maziva nalazi se na dnu 
obočja. Osim toga, za nadzor i održavanje razine maziva na obočju 
reduktora nalazi se i uljokaz, i jedan ili dva posebna pipca. 

Kako se danas za reduktore rijetko upotrebljavaju prijenosi 
s ozubljenjima koja ne uzrokuju nastajanje aksijalnih sila, le- 
žaji ovih uređaja uglavnom su radijalno-aksijalni, pretežno valj- 
ni, stožasti ili valjkasti. 

U reduktorima moraju se podmazivati osnaci koji se okreću 
u ležajima, i, dakako, zupčanici. Prvo se osigurava u ležajima s 
time da im se privodi prikladna količina maziva (po mogućnosti 
pod pritiskom), a drugo uranjanjem zuba u uljnu kupelj ili ubriz- 
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gavanjem ulja među zube pod tlakom. Podmazivanje uljnom ku- 
pelji dolazi u obzir, kad se radi o srednjim i malim obodnim brzi- 
nama zupčanika (4:15 msek-!, pa i 20 msek-!). Kod zupčanih 
reduktora tada se veći zupčanik uranja u ulje do 0,7 od visine 
njegovih zuba. Pri malim obodnim brzinama ulje koje on zahvaća 
skida se s njegovih strana naročitim strugačima i razvađa u ležaje 
kanalima na unutrašnjoj strani pokrova. Kod srednjih brzina 
vrtnje dostaje raspršavanje ulja po stijenci obočja, što ga uzro- 
kuje okretanje zupčanika, odakle se preko posebnih kanala vodi 
u ležaje. Kad su obodne brzine zupčanika reduktora iznad 
navedenog područja, ulje se privodi zubima kroz sapnice (S, 
i S, na sl. 345), pod tlakom od 2:::2,5atp, s pomoću crpke. 


Zbog velikih brojeva okretaja puževa podmazivanje pužnih 
reduktora mora biti naročito dobro. Uz već rečeno, pri podmazi- 
vanju uranjanjem u ulje važan je položaj puža. Tako je izvedba 
pužnih reduktora s pužem ispod kola (sl. 344) očito povoljnija 
od izvedbe s pužem iznad kola. Pri jednakom načinu podmazivanja 
nedostatak izvedbi pužnih reduktora s okomitim pužem (sl. 344) 
i s pužem sa strane kola (sl. 344) jest u tome što je teže podmazi- 
vanje ležaja okomitih vratila. Pri podmazivanju ubrizgavanjem 
položaj puža ovih reduktora nema utjecaja. 
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Sl. 345, Sapnice za ubrizgavanje maziva pod tlakom 
među zube zupčanika reduktora 


Za maziva reduktora služe teška strojna i cilindarska ulja 
s viskozitetima od 6'::40 “Eso. Izmjena maziva reduktora pro- 
vodi se približno nakon svakih 10 000 sati efektivnog rada. Za 
ispravno podmazivanje reduktora nužna je i kontrola na zagrija- 
vanje po već opisanom računu i, ako se pri tome prikaže potreb- 
nom, primjena prinudnog hlađenja. 

Izvedba i upotreba reduktora. Čelnici koji se danas upo- 
trebljavaju u reduktorima skoro redovito imaju kose ili strelaste 
zube. Od zupčanih reduktora s čelnicima jednostepeni (sl. 344) 


$ 


Sl. 346. Normalna izvedba jednostepenog zupčanog reduktora s čelnicima 
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SI. 347. 'Trostepeni zupčani 
reduktor s čelnicima tvornice 
alatnih strojeva Prvomajska 
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SI. 349. Trostepeni zupčani reduktor 

tvrtke Demag (Zapadna Njemačka) s 

prijenosom kombiniranim od stožnika 
i čelnika 


se upotrebljavaju obično za pri- 
jenose u području prijenosnih 
omjera od #=1,5:::12, dvo- 
stepeni (sl. 344) od # = 12:::70, 
a trestepeni (sl. 344) od = 
= 75:::300. Jednostavne izved- 
be ovih reduktora prikazane su 
na sl. 346 i 347. Prva slika pri- 
kazuje normalnu izvedbu jed- 
nostepenog zupčanog reduktora 
s čelnicima, a druga trostepe- 
nog, proizvodnje tvornice alat- 
nih strojeva Prvomajska iz Za- 
greba. Ovi drugi grade se za 
prijenos snaga od 1,1::184 KS 
uz prijenosne omjere od # = 
= 31,5::140 i brojeve okre- 
taja ulaznih vratila n, = 750 
min-!, zn, =950 min“! in = 
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Sl. 348. Dvostepeni zupčani reduktor Novo Kramotorske tvor- 
nice teških strojeva (SSSR) s prijenosom kombiniranim od 
stožnika i čelnika 


= 1400 min-!, a izlaznih n» = 5,3 min-! do 12, = 
= 45 min"!. 

Jednostepeni zupčani reduktori sa stožnicima 
prema shemi na sl. 344 upotrebljavaju se za prijenos 
snage uz prijenosne omjere od # = 1,5“*“5. 

Dvostepeni zupčani reduktori s prijenosima kom- 
biniranim od stožnika i čelnika prema shemi na sl. 
344 upotrebljavaju se za prenošenje snage uz prije- 
nosni omjer # = 5“:55. Jedan primjer odgovarajuće 
izvedbe prikazan je na sl. 348. Ovaj reduktor građen 
je za prenošenje snage od 50 KS uz broj okretaja 
ulaznog vratila od zu, = 600:::1200 min-! i prije- 
nosni omjer od £ = 12,7. Jedan trostepeni zupčani 
reduktor iz ove skupine prikazan je na sl. 349. 
Od tri stupnja njegovog prijenosa prvi je prijenos 


SI. 350. Jednostepeni pužni reduktor s cilindričnim pužem ispod kola. 1] Radijalno-aksijalni valjni ležaj, 2 prsten 
za raspršivanje ulja, 3 ventilator, 4 rebra za hlađenje, 5 razina ulja, 6 otvori za nadzor i odzračivanje, 7 pod- 


loge za podešavanje ležaja, 


8 ispust ulja, 


9 pokazivač ulja, 10 štap za mjerenje razine ulja 
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Sl 351. Visokoučinski jednostepeni pužni reduktor 
Helicon tvrtke Rhein-Getriebe (Zap. Njemačka) Co. Ltd. (V. Britanija) 
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SI. 354, Sustav kanala za podmazivanje ležaja pužnog reduktora s pužem iznad kola. / Dovodni kanali, 
kanali pred ležajima, 3 odvodni kanali, 4 ležaji 


Sl, 355. Jednostepeni pužni reduktor 
s pužem iznad kola tvrtke Holroyd 
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Sl. 352. Jednostepeni pužni reduktor 

tvrtke Cleveland Worm Gear Co. 

(USA) »# prinudnim hlađenjem do- 
njeg dijela obočja 


Sl. 356. Jednostepeni pužni reduktor, 

s pužem sa strane kola bez uređaja 

za prinudno hlađenje, tvrtke Cleve- 
land Worm Gear Co. (USA) 


stožnicima, a druga dva čelnicima. Građen 
je za prenošenje snaga srednje veličine uz 
broj okretaja ulaznog vratila od m = 1 500 
min-ti izlaznog od mz = 19 min='. Kon- 
strukcijski materijal zupčanika je krom-vana- 
dijum ili silicijum-mangan čelik. 
Jednostepeni pužni reduktori prema she- 
mama na sl. 344h,i, upotrebljavaju se za 
prenošenje. snaga uz prijenosne omjere od 
i=5::80. Izvedba jednog takvog reduk- 
tora s cilindričnim pužem ispod kola pri- 
kazana je na sl. 350. Jedan drugi reduktor 
iz ove skupine prikazan je na sl. 351. To 
je reduktor za prenošenje velikih snaga uz 
broj okretaja ulaznog vratila od n, = 3 000 
min-! i izlaznog od n,» = 150 min-!. Do- 
bro podmazivanje i hlađenje koje je ovdje 
potrebno osigurano je prstenovima 8 i ka- 
nalima 9, odnosno ventilatorom 3 i susta- 
vom kanala u donjem 5 i gornjem 4 dijelu 
obočja. Sličan sustav za hlađenje samo do- 
njeg dijela reduktora također upotrebljivog 
za prenošenje većih snaga zorno je prika- 
zan  djelimičnim presjekom na 
sl. 352. Kako to pokazuju strelice, 
ventilator ovdje siše na njemu 
suprotnoj strani šupljeg obočja s 
glatkim vanjskim i rebrastim unu- 
trašnjim stijenkama i usmjeruje 
time nastajuću struju zraka uzduž 
rebara. Jedan reduktor iz ove 
skupine koji ima globoidni pužni 
prijenos prikazan je na sl. 353. 
Sustav kanala za dovod ulja 
ležajima pri podmazivanju ura- 
njanjem kod pužnih reduktora s 
pužem iznad kola prikazan je 
na sl. 354, Vanjski izgled jednog 
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takvog suvremenog reduktora s ventilatorom i rebrima za hla- 
đenje gornjeg dijela prikazan je na sl. 355. 

Vanjski izgled jednog jednostepenog pužnog reduktora s pu- 
žem sa strane kola, bez uređaja za prinudno hlađenje, prikazan 
je na sl. 356. 

Dvostepenim pužnim reduktorima prema shemi na sl. 344 
može se, dakako, prenositi snaga uz mnogo veće prijenosne omjere 
(od # = 50-::8000). Jedan takav reduktor vrlo zbijene konstruk- 
cije, za prenošenje vrlo malih snaga, prikazan je na sl. 357. Visi- 
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dulji vertikalni, odrivni ležaji. Treća slika prikazuje vanjski 
izgled dvostepenog reduktora sa svim dijelovima obočja u re- 
brastoj izvedbi. 


Planetni prijenos 


Kod običnih zupčanih prijenosa svi zupčanici izvode samo 
rotacijska gibanja oko svojih zamišljenih geometrijskih osi. U 
planetnim prijenosima pojedini dijelovi prijenosa, tzv. planetni 
ili satelitni zupčanici, izvode istodobno dva rotacijska gibanja: 
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Sl. 358. Dvostepeni reduktor tvrtke Flender (Zap. Njemačka) s pužnim prije- 

nosom i prijenosom čelnicima. / Pužni prijenos — prvi stupanj, 2 prijenos 

čelnicima — drugi stupanj, 3 dovod ulja među zube pomoću uređaja za 
ubrizgavanje 


na mu je 270 mm, broj okre- 
taja ulaznog vratila n, = 1000 
min-!, a prijenosni omjer 1, = 
= 500, tako da mu je broj 
okretaja izlaznog vratila n» = 2. 

Dvostepenim reduktorima s 
kombiniranim  pužnim  prijeno- 
som i prijenosom čelnicima pre- 
ma shemi na sl. 344 može se 
prenašati snaga uz prijenosne 
omjere od #=35:350. Iz- 
vedba jednog takvog reduk- 
tora s uređajem za podmazi- 
vanje ubrizgavanjem  prikaza- 
na je na sl. 358. Ovaj reduk- 
tor može prenositi snagu od 
250 KS uz broj okretaja ulaz- 
nog vratila od n, = 600 min-!, prijenosni omjer #, = 150 i stu- 
panj djelovanja 9, = 0,82. 

Nekoliko reduktora koji se odlikuju stanovitim specifično- 
stima prikazano je na sl. 359, 360 i 361. Prva od tih slika prika- 
zuje jedan jednostepeni pužni reduktor s osmerovojnim pužem. 
(Na toj slici vidi se kako je i vijenac pužnog kola spojen sa sre- 
dištem od drugog materijala vijcima.) Na drugoj slici prikazan 
je vanjski izgled jednog pužnog reduktora za pogon vertikalnih 
mješalica. Obočje mu je izduženo da bi se u njega mogli smjestiti 


Sl. 361. Dvostepeni reduktor s puž- 

nim prijenosom i prijenosom čelni- 

cima s obočjem u rebrastoj izvedbi, 

proizvod tvrtke _ Holroyd Co. Ltd. 
(V. Britanija) 


Sl. 360, Jednostepeni pužni reduktor 

za pogon vertikalne mješalice proiz- 

vod tvrtke Holroyd Co. Ltd. (V. 
Britanija) 


SI. 359. Jednostepeni pužni reduktor s osmerovojnim pužem, proizvod tvrtke 
Cleveland Worm Gear Co. (USA) 


jedno oko svoje geometrijske osi, a drugo posredstvom nosača 
ili vodila, zajedno s njim, oko centralnog (tzv. sunčanog) zupčanika 
čija je geometrijska os nepomična. Ozubljenje tog centralnog 
zupčanika može biti vanjsko ili unutarnje. Jednostavni planetni 
prijenosi imaju jedno, a složeni dva ili više vodila i zupčanika. 
Zupčanici planetnih prijenosa mogu biti izvedeni kao čelni ili 
stožasti zupčanici s ravnim, kosim, zavojnim ili uglatim zubima. 

Najjednostavniji su tzv. otvoreni planetni prijenosi prikazani 
shemama na sl. 362a i b. Na njima su radi pojednostavnjenja 
zupčanici Z,, Z, i Zg predstavljeni kružnicama. Centralni zup- 


Sl. 362 Shematski prikaz jednostavnih planetnih prijenosa: a, b otvoreni 
s vanjskim, odnosno unutrašnjim ozubljenjem centralnog zupčanika, c normalni 
planetni prijenos s jednim vodilom 
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čanik na sl. 362 a ima vanjsko, a onaj na sl. 362 b unutarnje ozub- 
ljenje, te je prema tome u slučaju na sl. 362 a smjer rotiranja zup- 
čanika međusobno suprotan, a prema tome suprotni su i smjerovi 
rotacije ulaznog i izlaznog vratila. U slučaju na sl. 362 b smjerovi 
rotiranja zupčanika te ulaznog i izlaznog vratila su isti. 

Međutim, otvoreni planetni prijenosi upotrebljivi su samo u 
ograničenoj mjeri (npr. u mješalicama). Obično je potrebno 
na neki način zadržati zupčanik Z, na zupčaniku Z,, odnosno Z;, 
pa se namjesto otvorenih najviše upotrebljavaju jednostavni pla- 
netni prijenosi prema shemi na sl. 362 c, kojoj odgovara već pri- 
kazani prijenos na sl. 342. Ta se konstrukcija može zamisliti kao 
sprega (superpozicija), konstrukcija prema shemama na sl. 362aib, 
u kojima se planetni zupčanici Z, i Zp“ jednaki, te nastaje prijenos 
sa samo tri namjesto četiri zupčanika, budući da jedan zupčanik 
može biti eliminiran. U stvarnosti, da bi se obodne sile koje se u 
takvim izvedbama prenašaju uravnotežile, često se namjesto jednog 
upotrebljavaju tri planetna zupčanika međusobno razmaknuta 
lukovima od 120“ (sl. 363). 
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Dva od takvih jednostavnih planetnih reduktora shematski su 
prikazani na sl. 365a i b. Prvi predstavlja izvedbu za jednake 
smjerove okretanja ulaznog i izlaznog vratila ako je na = 0, a 
drugi za suprotne ako je ns = 0. 

Jednostavni planetni prijenosi u kojima su svi članovi pomični, 
tako da im je zn + 0,13 +01 ns #0, mogu se izvesti s jednim 
ili s dva vodeća člana. U prvom od ta dva slučaja dobivaju se tzv. 
diferencijalni prijenosi, naročito važni za pogone osovina auto- 
mobilnih vozila (diferencijali, v. Automobilna vozila, TE 1, str. 
515). Gibanje vođenog člana u drugom od ta dva slučaja nastaje 
superponiranjem gibanja jednog i drugog vodećeg člana  (su- 
marni planetni prijenosi). 

Kombiniranjem ovih gibanja i načina vođenja moguće je 
ostvariti 12 vrsta jednostavnih planetnih prijenosa. Međutim, 
raznolikost jednostavnih planetnih prijenosa nije time ograničena, 
jer brojnost njihovih vrsta povećavaju i drugi činioci, kao što su 
mogućnost izvedbe kako s čelnicima, tako i sa stožnicima, s 
unutrašnjim i vanjskim ozubljenjem zupčanika-članova ravnim, 
kosim i strelastim zubima i u kombinaciji s drugim uređajima za 
prijenos snage. Dakako, moguće vrste složenih planetnih prijenosa, 
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Sl. 365. Shematski prikaz jednostepenih pla- 
netnih reduktora za isti (a) i za suprotni 
smjer okretanja vodećeg i vođenog vratila = 
(b). Vu, Vi Vodeće, odnosno vođeno vratilo, 
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Sl, 363. Zupčanici normalne izvedbe jedno- 
stavnog planetnog prijenosa 


Nastajanje jednostavnih planetnih prijenosa s dva međusobno 
kruto spojena planetna zupčanika može se zamisliti na isti način, 
s time da planetni zupčanici Z, i Zy' nisu jednaki. Jedna općenita 
shema takvog prijenosa prikazana je na sl. 364. Tu su oba pla- 
netna zupčanika pokretljivo učvršćena na vodilo. Pri tome je Z, 
spregnut sa zupčanikom Z3, a Z»' sa zupčanikom Z,. Drugi primjer 
jednostavnog planetnog prijenosa s dva međusobno kruto spo- 
jena planetna zupčanika prikazan je shemom na sl. 364 b. 


Vratilo 1 


Z Vratilo 3 


Vratilo 2 
Z 


Sl. 364. Shema jednostavnog planetnog prijenosa: a s dva međusobno kruto 
spojena planetna zupčanika i dva vratila, b s dva međusobno kruto spojena 
planetna zupčanika i tri vratila 


Očito su za vanjsko djelovanje nekog jednostavnog planetnog 
prijenosa bitna gibanja njegovih zupčanika Z, i Z; i vodila S. 
Zbog toga se o tim elementima planetnog prijenosa često govori 
kao o njegovim članovima. Već prema tome kakvima se učine 
ta gibanja, moguće je ostvariti različite vrste jednostavnih pla- 
netnih prijenosa. Tako se, učini li se jedna od članova nepomičnim, 
pa je njegov broj okretaja jednak nuli (#y = 0,iling = 0,ilins = 0), 
dobivaju uređaji koji imaju samo jedno vodeće i jedno vođeno 
vratilo te stalan prijenosni omjer, pa djeluju kao obični reduktori. 


Z2 dva od tri planetna zupčanika, Z3 zup- SI. 
čanik s unutarnjim ozubljenjem 


366. Shematski prikaz jednog 
složenog planetnog prijenosa 


od kojih je jedan prikazan shemom na sl. 366, još su brojnije, pa 
su sve to razlozi zbog kojih je i ovdje nužno ograničenje opisivanja 
na nekoliko odabranih jednostavnih primjera. 

Brzine vrtnje, prijenosni omjer, momenti vrtnje i stu- 
panj djelovanja jednostavnih planetnih prijenosa. Za razliku 
od slučaja kod zupčanih i pužnih prijenosa kinematski odnosi i 
odnosi među momentima vrtnje, kao i stupanj djelovanja pla- 
netnih prijenosa ne mogu se obuhvatiti formulama koje vrijede 
općenito za sve slučajeve. Naprotiv, za svaku pojedinu shemu 
sprezanja potrebno je izvesti izraze koji određuju te veličine. 

Među ostalim, ovi izrazi mogu se izvesti po zakonu superpo- 
zicije gibanja elemenata prijenosa. Za tu svrhu može se npr. za 
slučaj jednostepenih planetnih reduktora prema shemi na sl. 364a 
stvarno gibanje elemenata pri jednom punom okretaju vodećeg 
elementa zamijeniti s dva zamišljena gibanja. Pri prvom od tih 
uzima se da su vodilo i zupčanici međusobno blokirani, pa se 
čitav sustav jednom okrene u smjeru kazaljke na satu, koji se 
uzima kao pozitivan smjer. Pri drugom zamišljenom gibanju 
uzima se da su elementi prijenosa ponovno deblokirani, pa se 
stvarno nepomični element vrati natrag također za jedan puni 
okretaj, pri čemu je smjer gibanja negativan, jer je suprotan smjeru 
gibanja kazaljke na satu. Stvarno gibanje elemenata sustava očito 
je zbroj tih dvaju zamišljenih gibanja. 

Ako je tada vodilo S vodeći element, a nepomičan je zupča- 
nik Za, pri prvom od dva zamišljena gibanja zupčanik Z, napravi 
također +1 okretaj, ali pri drugom, posredstvom zupčanika Z,/i 
Zia. 2,23 ; : 

, tj. stvarno (ukupno) 1 + sE Ovdje kao i u 


Za, još + 
22) 2121 


daljem razmatranju z označuje broj zuba na odgovarajućem zup- 
čaniku. Budući da je omjer ovih gibanja vodila i zupčanika ujedno 
i omjer odgovarajućih brojeva okretaja u jedinici vremena s 
i fu» to je prijenosni omjer uređaja u ovom slučaju 
, ns 1 
r= == IJA ku 
KAR 


Ni 
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Za slučaj prema shemi na sl. 364a, kad je također vodilo S 
vodeći član, a zupčanici Z, nepomičan i Z; pomičan, na jednaki 
način može se izvesti 


i "s 1 
s=== 
13 £i2, 
1+= 
2253 


Odatle očito slijedi da su i odgovarajući izrazi za slučaj iz- 
vedbe prema shemi na sl. 362 c 

ku. _ koliki 
ži Pes >" ZopEi. 

Također je očito da je i zbroj ovih izraza, koji bi trebao biti 
prijenosni omjer diferencijalnih i sumarnih planetnih prijenosa 
sa shemom sprezanja prema sl. 364, gdje je S vodeći element, 


Isi 


lo= lg +isa=l. 

Ovo je u skladu i sa zamišljenim gibanjima upotrijebljenim 
za izvođenje izraza za fg, i £s3, pri kojima su i Z, i Z, načinili 
jedan okretaj za vrijeme jednog okretaja vodila S, pa znači da u 
jednostavnim diferencijalnim i sumarnim planetnim prijenosima 
io + 1 samo onda ako im brojevi okretaja vođenih, odnosno vo- 
dećih članova nisu jednaki. 

Budući da u diferencijalnim planetnim prijenosima nema 
prinudnog gibanja vođenih članova (v. Automobilna vozila, TE 1, 
str. 515), ta gibanja nisu jednoznačna već zavise od vanjskih 
otpora koji im se suprotstavljaju. Zbog toga se navedeni uvjeti 
u ovim prijenosima uspostavljaju samo onda, kad su im vođeni 
elementi opterećeni različitim momentima vrtnje. 

Broj okretaja vođenog člana jednostavnih sumarnih planetnih 
prijenosa s prijenosnim omjerom fo + 1, očito se dobije tako da 
se sumandi u izrazima za to pomnože s odgovarajućim brojevima 
okretaja. Pri tome se tamo gdje je vodilo S vođeni element do- 
bije općenito 

ns = Nis = M13. 


Odnosi između snaga koje prenašaju, momenata vrtnje i bro- 
jeva okretaja dijelova planetnih prijenosa mogu se prikazati pri- 
mjerom uređaja s tri vratila. Npr. onaj sa shemom sprezanja 
prema sl. 364 b, u kojemu su smjerovi vrtnje sviju vratila jednaki 
s obzirom na smjer gibanja kazaljke na satu, ili neki drugi iz iste 
skupine, npr. jedan s unutrašnjim ozubljenjem zupčanika Z., 
u kojemu su smjerovi okretanja vratila 1i3 međusobno suprotni. 
Pri tome je, dakako, bitno označavanje odgovarajućih momenata 
(My, M»; M3) i brojeva okretaja (n,, 12,13) predznacima (++ za 
smjer u smjeru gibanja kazaljke na satu, a — za suprotan smjer), 
aisnaga (N,, N,, N3) (-+ za sustavu predanu snagu; — iz sustava 
dobivena snaga). Očito je prijenosni omjer s obzirom na vratila 
1i3 ovdje 


koji u skladu s rečenim o predznacima ima onda pozitivnu vri- 
jednost kad su smjerovi okretanja vratila 1 i 3 jednaki, a inače 
negativnu, pa iz temeljne jednadžbe M; + M, + M3 = 0, kao 
uvjeta za ravnotežu sustava, slijedi, npr., za slučaj kad su smjerovi 
vrtnje vratila 1 i 3 suprotni: 


M, = i i: M: Ea 113 
NOE a DAME NE“ 
Zanemare li se gubici snage trenjem u ovim uređajima, smije 
se uzeti da je £ zbroj privedenih im i iz njih izvedenih snaga 
također 


N+ N+Ni=nMi+nM2 +13; Ma 
i postaviti omjer 
N:N:N=nM,:nM2:n3 Mi. 


Odatle se s pomoću već izvedenih omjera između momenata 
vrtnje mogu postaviti i izrazi za omjere među snagama, kao 
što su, također za slučaj suprotnih smjerova vrtnje vratila 1 
i3, npr. 
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Supstituira li se u tek navedenom izrazu za zbroj sustavu pri- 
vedenih i iz njega izvedenih snaga M, sa — (M, +- M3), kako 
to slijedi iz uvjeta za ravnotežu, dobije se 

R Riu —>n2 

da ae 

#3 — "2 

Odatle se može izračunati jedna od izrazom obuhvaćenih veličina, 
ako su ostale poznate. Obično se prijenosni omjer planetnih 
prijenosa nalazi u granicama 3:13, ali danas već postoje iz- 
vedbe i si =35, pa i # = 160 (npr. proizvodi njemačke tvrtke 
Wiilfel). 


S1.367. Primjeriizve dbenih oblika jednostavnih planetnih ređuktora s prijenosom 
čelnicima 


Sl. 368. Primjer izvedbe reduktora s kombiniranim pužnim 
i planetnim prijenosom 


Sl. 369. Izgled dijelova jednog planetnog reduk- 
tora 


Stupanj djelovanja planetnih prijenosa izračunava se iz pri- 
vedenih im i iz njih izvedenih snaga; npr. ako su u promatranom 
slučaju vratila 1 i 2 vodeća, a 3 vođeno onda je 


kai N, + Nz" 
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Općenito se uzima da je u čelnim planetnim reduktorima 
1 == 0,95 po stupnju prijenosa. U najboljim izvedbama stupanj 
djelovanja planetnih prijenosa nalazi se od 0,98:::0,99. U dvo- 
stepenim planetnim prijenosima ne može se očekivati više od 
19 = 0,6. 

Prednosti, upotreba i izvedba planetnih prijenosa. Opi- 
sana svojstva planetnih prijenosa čine ih prikladnima za izradu 
reduktora s većim prijenosnim omjerima uz manje dimenzije i 
težine, nego što je to slučaj s reduktorima s drugim vrstama zup- 
čanih prijenosa. Uz to prednosti planetnih prijenosa jesu njihova 
koaksijalnost, što omogućuju izradu uređaja za diferencijalne 
i sumarne prijenose, što im je u većini slučajeva iskoristljivost 
veća nego kod običnih zupčanih prijenosa i što omogućuju izvedbe 
u kojima se obodne sile prenose posredstvom velikog broja zuba 
(s više planetnih zupčanika) čime se postiže vrlo miran rad. 

Osim u diferencijalima planetni prijenosi često se upotreblja- 
vaju i u mjenjačima automobilnih vozila. Također se mnogo 
upotrebljavaju u pogonskim uređajima brodova, posebno za 
prijenos vrlo velikih snaga i za velike brojeve okretaja, u brojilima, 
dizalicama, alatnim strojevima i općenito tamo gdje je nužno 
dobiti veliki prijenosni omjer s pomoću jednostavnog mehanizma. 

Izvedbeni oblici jednostavnih planetnih reduktora s prijenosom 
čelnicima sa shemama sprezanja prema sl. 362 c i 364 a prikazani 
su primjerima na sl. 367a i b. Ovi reduktori imaju klizne ležaje, 
a obočje im je dvodijelno, spojeno vijcima. Izvedba jednog re- 
duktora s kombiniranim pužnim i planetnim prijenosom prikazana 
je na sl. 368. To je reduktor za prijenos malih snaga. Konstrukcija 
mu je vrlo zbijena (visina mu je svega oko 300 mm); prijenosni 
omjer mu je €, = 100 i služi za redukciju broja okretaja od ", = 
= 1000min-! na x, = 10min-!. Na sl. 369 prikazani su dije- 
lovi jednog planetnog reduktora. (Poklopac je skinut, a centralni 
zupčanik izvučen). (v. Planetni mehanizmi). 


Lančani prijenos 


Prema već rečenom, načelno je ovaj prijenos prijelazni oblik 
između zupčanog i remenskog prijenosa. Da bi se ostvario, mora, 
kao i remenski prijenos, imati najmanje tri bitna elementa: element 
koji predaje snagu, onaj koji ju prima i gibljivu vezu između ele- 
menta koji predaje i onog koji prima snagu (sl. 370). Međutim, 


Sl. 370. Primjer jednostavnog lančancg prijenosa 


kako se za razliku od slučaja kod remenskog , prijenosa ovdje 
snaga predaje gibljivoj vezi i s nje prima oblikom (zahvatom), 
lančani se prijenos ostvaruje bez proklizavanja, kao kod zupčanika. 


Ipak, pri tome prijenos nije 
ENO 
“DY 


sasvim krut, jer gibljiva veza 


sustava. Osim toga, lančani pri- 
jenos razlikuje se od zupčanog 
i brojem zuba koji prenose 
obodnu silu. Zbog razmjerno 
velikog obuhvatnog kuta (100--: 
*++250“), koji ovdje ima jednako 
značenje kao i kod remenskog 
prijenosa, broj zuba je mnogo 
veći. Lančani je prijenos op- 
ćenito upotrebljiv namjesto 
zupčanika s paralelnim osima 
tamo gdje je razmak vratila između kojih se snaga prenosi pre- 
velik za prikladan prijenos neposrednim zahvatom. Očito su 
lako ostvarivi i lančani prijenosi između većeg broj vratila, npr. 
kao u shemi na sl. 371. 


osigurava stanovitu elastičnost 


No 


Sl. 371. Shema lančanog prijenosa 
snage između većeg broja vratila 
(lančanika) 
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Osim lančanih prijenosa s lančanicima sličnim čelnicima i 
s odgovarajućim lancima, postoje i lančani prijenosi sa specijal- 
nim oblicima lančanika i lanaca, koji omogućuju njihovu upotrebu 
za bestepenu varijaciju prijenosnog omjera, slično kako je to mo- 
guće s prijenosima klinastim remenjem. Zbog specifičnosti tih pri- 
jenosa (v. dalje), pod lančanim se prijenosima općenito i dalje ra- 
Zumijevaju oni s normalnim lančanicima, 

Karakteristike lančanog prijenosa. Budući da se lanac 
sastoji od krutih međusobno pokretljivo spojenih dijelova, nje- 
gova linija nalijeganja na lančanik odgovara višekutniku. Kako 
je prikazano na sl. 372, djelujući promjer na lančaniku mijenja se 


=> Promjena puta As 


? c 
>> Promjena brzina Av 
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dv 
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Sl. 372. Shematski prikaz utjecaja poligonskog efekta na gibanje lanca pri stalnom 
broju okretaja lančanika sa šest zuba (shematski prikazanog) kod zakretanja za 
kut p 


od neke maksimalne veličine dmax = do, do neke minimalne za 
koju se iz geometrijskih odnosa na toj slici može izvesti izraz 
dmin = dao Cos a. Odatle slijedi da se, iako je kutna brzina vodećeg 
lančanika stalna, obodna brzina lanca periodički mijena od neke 
maksimalne do neke minimalne veličine (Umax Odn. Vmin)> Da se 
i kutna brzina vođenog lančanika mora isto tako mijenjati od 
nekog maksimuma do nekog minimuma. Kako se zbog toga 
rotacijsko gibanje vođenog lančanika odvija kao niz perioda us- 
porenih gibanja, u njemu se, a time i u lancu, pojavljuje neka 
vlačnom opterećenju suprotna retardacijska sila F,, pa kako 
lanac ne može preuzeti tlak, to on titra i udarno zahvaća lančanik 
(tzv. poligonski efekt). Ova titranja mogu biti kako uzdužna 
tako i poprečna. 

Među ostalim, za mjeru poligonskog efekta može poslužiti 
naveđena razlika kutnih brzina, za koju se također iz geometrij- 
skih odnosa na sl. 372 može izvesti izraz 


AO = Omaxz — Omin (1 — cos boj ), 
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5 Broj zubi z 

Sl. 373. Zavisnost faktora nejednoličnosti gibanja lanca na 
lančaniku od broja zuba 
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gdje je z broj zuba lančanika. Zavisnost mjerodavnoga faktora ove 
funkcije (tzv. faktora nejednoličnosti) od tog broja zuba prikazana 
je dijagramom na sl. 373. Odatle se lako može zaključiti da poli- 
gonski efekt ostaje dovoljno neznatan da se može zanemariti 
sve dotle dok je broj zuba lančanika dovoljno velik (npr. iznad 
19). Tada, ako za to postoje i drugi uvjeti, prijenos radi mirno 
i tiho. Inače utjecaj poligonskog efekta može biti velik i opasan, 
posebno kad titranje slobodnog kraka lanca dospije u područje 
rezonancije. Tada sila F, može postati većom od vlačnog opte- 
rečenja, pa kako lanac ne može preuzeti tlak, titranje se periodično 
prekida i ponovno uspostavlja. Prijenos tada radi vrlo nemirno 
i šumno. 

Međutim, utjecaj poligonskog efekta nije zavisan samo od 
nejednoličnosti, već zavisi još i od veličine obodnih brzina. Dosta 
složene funkcije koje prikazuju ovu zavisnost izvedive su iz po- 
stavki nekih autora (W. Richter, N. W. Worobjew). Prikazane su 
dijagramima na sl. 374 kao krivulje koje predstavljaju funkcije 
F, =f(v), gdje je F, sila uzrokovana poligonskim efektom, a v 
obodna brzina za nekoliko vrijednosti z u lančanom prijenosu 
uzetom za primjer. Odatle se vidi da utjecaj obodne brzine 
lanca na poligonski efekt ima minimum koji se nalazi negdje 
u području vrijednosti obodne brzine od 15:20 m/s. Zbog 
toga granica upotrebljivosti jednostavnih lančanih prijenosa ne 
prelazi 25 m/s. 

Osim nemirnog i šumnog rada, kad titranje nastupa u znat- 
noj mjeri, pojavljuje se u lančanim prijenosima i preoptere- 
ćenje i preveliko izlizavanje lanaca što dovodi do prijevremenog 
izduženja i time prevelikog provjesa lanaca. 


Ji 


kg 


Sl. 374. Ovisnost poligonske sile o 

obodnoj brzini lanca i broju zuba 

lančanika za lanac t = 12,7 mm, 
alt= 40 i FB =1800kp 


Za izlizavanje dijelova lanaca mjerodavno je još i njihovo 
gibanje u spojevima koje nastupa za vrijeme zahvata s lančanicima. 
Dalji činilac koji određuje provjes gibljive veze lančanih prijenosa 
jest vlastita težina lanaca. Zbog toga ona ovdje ograničava domet 
jednostavnih prijenosa. (U praksi se uzima da provjes slobodnog 
kraka lančanih prijenosa treba biti u granicama od 1:::2% od 
dužine kraka i da je maksimalno dopustivo izduženje lanca 3“: 
5%.) 

Ovi nedostaci lančanih prijenosa mogu se ublažiti pomoćnim 
uređajima, kao što su prigušivači titranja, natezi, potpornji. Time 
se područje primjene lančanih prijenosa može znatno proširiti. 
Za ograničavanje trošenja dijelova lančanih prijenosa važno je 
prikladno podmazivanje. Najdjelotvorniji sustavi za podmaziva- 
nje lančanih prijenosa ostvarivi su u zatvorenim uređajima koji 
imaju obočje. 

Položaj lančanih prijenosa. Uz stanovite uvjete ostvarivi 
su i lančani prijenosi s okomitim vratilima. Međutim, opisana 
svojstva i savitljivost lanca samo u smjeru vrtnje ograničavaju 
upotrebu ovih prijenosa skoro isključivo na položaje prikazane 
na sl. 370 i 371, tj. na one u kojima su vratila vodoravna, a svi 
lančanici leže u jednoj okomitoj ravnini. 

Opisana svojstva postavljaju zahtjeve i s obzirom na nagib 
krakova lanaca ovih prijenosa prema horizontali i vučni položaj 
prema slobodnom kraku. Tako je iskustvo pokazalo da je naj- 
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povoljniji položaj lančanih prijenosa onaj u kojemu je lanac nagnut 
za 30:::60* prema horizontali, a vučni krak se nalazi iznad 
slobodnog (sl. 375a i c). Tada se lanac dobro navodi na ozublje- 
nje lančanika. Također je povoljan i položaj prikazan na sl. 375 b. 
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Sl, 375. Povoljni i nepovoljni položaj lanca za 

lančane pogone s dva lančanika. Vratila su hori- 

zontalna: a, b, c povoljno; d, e nepovolj- 
no; f, g vrlo nepovoljno; Ah, i s nategom 


Najnepovoljniji položaji lančanih prijenosa jesu oni u kojima je 
zajednička os lančanika okomita ili skoro okomita (sl. 375e, 
posebno 375 f i g), jer je tada teško osigurati nesmetano navođenje 
lanca na donji lančanik. S obzirom na to, nepovoljan je i položaj 
lančanog prijenosa s vodoravnom zajedničkom osi lančanika, ali 
vučnim krakom lanca ispod slobodnog (sl. 375 d). U slučajevima 
kad su nužni nepovoljni položaji lančanih prijenosa mora se 
pribjeći upotrebi pomoćnih dijelova, kao, npr., na sl. 375 h i i. 

Lanci za lančane prijenose. Svaki je lanac niz međusobno 
gibljivo spojenih dijelova — članaka. Postoji razmjerno veliki 
broj različitih članaka i zbog toga različite vrste lanaca. Za pri- 
jenos snage prikladni su samo tzv. pogonski lanci, koji se za razliku 
od ostalih, tzv. teretnih i vučnih izrađuju vrlo precizno. 

Teretni lanci služe za zavješenje i dizanje, a vučni za transport 
tereta, Prvi su važni dijelovi prenosila i dizala, a drugi transportnih 
strojeva, kao što su elevatori, konvejeri, eskalatori. Među ovim 
lancima najvažniji su normalni, člankasti, kalibrirani (prikazani 


Sl. 376. Člankasti lanac na lančaniku 


primjerom na sl. 376) i tzv. Gallovi zglobni lanci (prikazani pri- 
mjerom na sl. 377). Dopustive brzine gibanja prvih dosežu do 
1mj/s. Gallovi lanci mnogo se upotrebljavaju u praksi. Izrađuju 
se za nosivosti do 30 t i brzine gibanja do 0,3 m/s. 

S pogonskim lancima mogu se prenositi velike snage 
(oko 5000 KS) uz razmjerno velike brzine gibanja (ponekad i 
do 40 m/s), brojeve okretaja (do #, = 5000 o/min) i visoki stu- 


ELEMENTI STROJEVA, LANČANI PRIJENOS 


panj djelovanja. Postoje dva temeljna oblika ovih lanaca, tzv. 
valjkasti, prikazan primjerom na sl. 378 a i tzv. zupčani, prikazan 
primjerom na sl. 378b. Međutim, postoje i različite varijacije 
ovih temeljnih oblika, npr. valjkasti lanci s tuljcima. Osim ovih 
u pogonske lance mogu se još ubrojiti i tzv. lanci sa svornjacima 
i rastavljivi zglobni lanci. 

Tri članka jednog jednostavnog valjkastog lanca prikazana 
su na sl. 379a. Od tih su lijevi i desni unutrašnji, a srednji je 
vanjski članak. Članke ovih lanaca čine naizmjenično unutrašnje 
i vanjske lamele (2) međusobno zglobno spojene svornjacima 
(1) i distancionim tuljcima (3) uprešanim u lamele. Slobodno- 
okretljivi valjci (4) navučeni na tuljke omogućuju kotrljanje na 
bokovima rubova lančanika. Na ovoj slici prikazano je i kako se 


Sl. 377. Gallov lanac s četiri lamele po članku 


Sl. 378. Temeljni oblici pogonskih lanaca: 
b zupčani 


valjkasti, 
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Sl. 380. Različite vrste završnih članaka valjkastih lanaca: 
s pruživim stremenom, 


Sl. 381. Valjkasti lanac s tuljcima 


SI. 383. Zupčani lanac sa: 


a vanjskim, b unutrašnjim vođenjem 


mjeri korak z valjkastih lanaca. Dvostruki (sl. 379 b, s vanjskim 
izgledom već prikazanim na sl. 378) i trostruki (sl. 379 c) lanci 
iz ove skupine upotrebljavaju se za prenošenje većih snaga. 
Različite vrste završnih članaka kojim se spajaju krajevi ovih 
lanaca, da bi se dobio beskrajni lanac, prikazane su na sl. 380. 
Spojeve na sl. 380 c treba izbjegavati, jer su nepovoljni. Valjkasti 
lanci upotrebljavaju se za prenošenje snage uz brzine —5 m/s 
do najviše 17 m/s. 

Valjkasti lanci s tuljima (sl. 381) nemaju slobodnookret- 
ljivih valjaka, ali su im svornjaci i tuljci nešto većeg promjera 
nego u odgovarajućim im valjkastim lancima. Zbog toga kod 
jednakog koraka valjci s tuljcima podnose veća opterećenja. Me- 
đutim, iz razumljivih razloga njihov je šum u radu veći, a nji- 
hovi članci brže se troše, pa se u većini slučajeva prakse prednost 
daje valjkastim lancima. 

Princip djelovanja zupčanih lanaca prikazan je na sl. 382. 
Odatle se vidi da se ovi lanci sastoje od dviju vrsta lamela među- 
sobno zglobno spojenih svornjacima 3, jedne dvozubne 7 i jedne 


a sa zavlakom, b 
€ savinuti članak za lance s neparnim brojem članaka 


Sl. 382. Shematski prikaz djelovanja zupčanog 
lanca s unutrašnjim vođenjem 
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bez zuba 2. Prve, od kojih svaka druga na istom svornjaku pripada 
susjednom članku, služe za ostvarenje zahvata sa zubima lančanika, 
druge za održavanje gibanja lanca u okomitoj ravnini i sprečavanje 
isklizavanja s lančanika (za vođenje). Bokovi profila zuba lamela 
preko kojih se ostvaruje zahvat ravne su linije koje se međusobno 
sijeku pod kutom od 60". Odlika ovih lamela jest u tome što nji- 
hovo izlizavanje nema utjecaja na zahvat. Za prenošenje većih 
snaga upotrebljavaju se zupčani lanci s većim brojem redova 
takvih lamela, kao što je već prikazano na sl. 378 b, a pobliže 
na sl. 383, odatle se vidi da se i lamele za vođenje mogu nalaziti 
ne samo u sredini lanca (sl. 383 b, kad se govori o zupčanim 
lancima s unutrašnjim vođenjem) već i s njegovih obiju vanjskih, 
bočnih strana (sl. 383a, kad se govori o zupčanim lancima s 
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Sl. 379. Valjkasti lanci: 


a jednostruki, b dvostruki, c 
trostruki; Z/ svornjak, 2 vanjske i unutrašnje lamele, 3 
distancioni tuljak, 4 slobodnookretljivi valjak 


vanjskim vođenjem). Zglobni spojevi ovih lanaca izvode se na 
različite načine. Već klizni zglobni spojevi ovih lanaca mogu 
biti dosta složeni. Osim toga, danas se izrađuju i zupčani lanci s 
valjnim zglobnim spojevima; takvi spojevi znatno ograničavaju 
izlizavanje. 

Konstrukcijska dotjeranost zupčanih lanaca čini ih najkvalitet- 
nijim lancima za prijenos snage, unatoč okolnosti što ima raz- 
mjerno veliku težinu. Ovi se lanci obično upotrebljavaju pri br- 
zinama od 5 m/s do 7 m/s, ali su s njima dosežne i već spomenute 
ekstremne obodne brzine do kojih još dolazi u obzir lančani 
prijenos. Prednost zupčanih lanaca čine ih ekonomičnim unatoč 
njihove, zbog skupe izrade, visoke cijene. 


Sl. 384. Lanac s čeličnim svornjacima (a) i rastavljivi zglobni lanac (6) 
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Svornjaci, valjci, tuljci i lamele opisanih pogonskih valjaka 
izrađuju se od legiranih čelika bolje kakvoće i zatim cementiraju, 
ili kale do tvrdoće od HR, == 50:::65, već prema namjeni lanca. 

Lanci sa svornjacima prikazani su na sl. 384 a. Članci su im 
od temper-lijeva, a svornjaci od čelika. Rastavljivi zglobni lanci 
prikazani su na sl. 384 b, Obje ove vrste lanaca dolaze u obzir za 
upotrebu kao pogonski lanci tamo gdje se radi o manje osjetljivim, 
grubim pogonima, ispod brzina od 2 m/s (npr. u poljoprivrednim 
strojevima). 

Lančanici. Ozubljenja zupčanika za valjkaste (sl. 385) i 
zupčane (sl. 386) lance razlikuju se i od ozubljenja čelnika i me- 
đusobno. : 


a b fo) 


SI, 386, Lančanici za zupčane lance. a Pogled s čela, b, c poprečni 
presjeci lančanika za lance s vanjskim, odnosho unutrašnjim vođenjem 


Bok je profila zuba lančanika za valjkaste lance linija koja je 
u gornjem dijelu luk kružnice s polumjerom r prikazanim na 
slici, a u donjem ima oblik prilagođen promjeru valjka, odnosno 
tuljka lanca. Iz već poznatih razloga korak t ozubljenja mjeri se kao 
tetiva dodirne kružnice između presjecišta tetive s polumjerima 
završne kružnice koji su istovremeno osi zuba. Za izračunavanje 
promjera D, dodirne kružnice može se iz geometrijskih odnosa 
na slici izvesti izraz 

t 
180" 
sin ——> 


ka 


D= 


pri čemu se broj zuba izračunava iz izraza za prijenosni omjer 
jednako kao kod čelnika. Obično se ovdje prijenosni omjer nalazi 
unutar granica = 6:8, a doseže najviše do fmax = 10. Pre- 
poručljivo je već tamo gdje se traži # > 7 upotrijebiti dvostepeni 
lančani prijenos. Najmanji broj zuba lančanika koji još dolazi 
u obzir jest Zmin = 7. Razmak vratila ovih lančanika obično je 
a=4::6m, a najmanji mora biti 1,5 puta veći od promjera 
većeg lančanika. Valjci, odnosno tuljci lanaca moraju pristajati 
uz korijen zuba, a lamele ne smiju nalijegati na vijenac, da se ne 
bi savijale. 

Kao i bokovi profila zuba lamela i bokovi profila zuba lanča- 
nika za zupčane lance moraju biti ravne linije zakošene tako, da 
se one na kojima se odvija sprezanje s jednim člankom lanca 
sijeku pod kutom od 60". Osim toga, zubi lančanika za zupčane 
lance s unutrašnjim vođenjem (sl. 386 c) moraju imati utor u 
koji mogu nesmetano zalaziti lamele za vođenje. I ovdje vrijedi 
već navedeni izraz za promjer dodirne kružnice. Također je i 
područje prijenosnih omjera kao i u prijenosima s valjkastim lan- 
cima, s time da je Zmin = 13, a međusobna udaljenost vratila 
zupčanika obično a = 4“::8m. 

Za bolju kakvoću lančanih prijenosa sa zupčanim, u uspo- 
redbi s onima s valjkastim lancima, među ostalim bitne su i po- 
sljedice izlizavanja dodirnih površina zuba lančanika i zuba 
lamela u zupčanim lancima, odnosno dodirnih površina tuljaka 
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i valjaka (sa zubima i među njima samima) u valjkastim lancima. 
U oba slučaja to povećava korak, tj. produžuje lanac. Međutim, 
dok se pri tome u valjkastim lancima pojavljuju još i razlike iz- 
među koraka susjednih članaka, u zupčanim lancima korak sviju 
članaka i dalje ostaje međusobno jednak. Zbog toga se u zahvatu 
lančanika s valjkastim lancima pojavljuju sve veće smetnje što izli- 
zavanje više napreduje, a zahvat lančanika sa zupčanim lancima 
nije time ometan. 

Položaj pod utjecajem izlizavanja istegnutog zupčanog lan- 
ca na lančaniku u radu prijenosa prikazan je crtkanim linijama 
na sl. 386 a. Budući da je zahvat pri tome i dalje nesmetan, pri- 
jenos i dalje radi mirno i skoro potpuno tiho, uz neznatno me- 
đusobno klizanje dodirnih površina zuba, čak i kad su obodne 
brzine lanca velike. (Obično su te brzine v = 7:“:25 m/s.) 

Za izradu lančanika najviše se upotrebljava lijevano željezo, 
a za veća opterećenja ugljični ili legirani lijevani čelici. Za manja 
opterećenja (ispod 6 KS) izrađuju se lančanici i od tekstolita. 
Najnoviji materijal za izradu lančanika, koji sve više prodire u 
praksu, jest tzv. mihanit, ili modificirano bijelo željezo (speci- 
jalni kovkasti lijev pronađen u USA). 

Pomoćni dijelovi lančanih prijenosa. Prigušivači titranja 
lanaca u lančanim prijenosima u kojima se u radu pojavljuju sna- 
žni periodički udarci i velike obodne brzine obično su od gume. 
Jedan takav prigušivač prikazan je na sl. 387. 

Za postizanje prednapona u slobodnom kraku lančanog prije- 
nosa, gdje su za to nužne posebne natege, mogu se također upo- 
trijebiti lančanici. Za njih vrijedi rečeno o lančanicima za predaju 
i prijem snage. Tamo gdje je potrebno spriječiti pobuđivanje 
njihovog vlastitog titranja, ovi lančanici moraju elastično tlačiti 
lanac. To se postiže spojevima s polugama s utezima, oprugama 
ili hidrauličkim uređajima. 

Osim toga, za natege u lančanim prijenosima služe i jedno- 
stavniji uređaji s oprugama. Dva od tih uređaja prikazani su na 
sl. 388a i b. 


SI. 387. Lančani prijenos 
s gumenim prigušivačem 


titraja. / Lančanik, 2 
lanac, 3 gumeni prigu- 
šivač, 4 nosač Sl. 388. Lančani prijenos s opruženim nategama 


Za sprečavanje opterećenja lanaca vlastitom težinom i od- 
govarajućih naprezanja ležaja, krakovi lanaca lančanih prijenosa 
s razmjerno velikim međusobnim udaljenostima lančanika mo- 
raju se poduprijeti. Potpornji za tu svrhu mogu također biti lan- 
čanici, ali i valjci bez ozubljenja i, naročito za velike udaljenosti, 
klizne tračnice od, već prema uvjetima pogona, različitih materijala 
(sivog lijeva, čelika, gume i različitih plastičnih masa). 

Podmazivanje i kućišta lančanih prijenosa. Već prema 
uvjetima rada u lančanim prijenosima, za ograničavanje trenja, 
udara i topline koja se pri tome razvija, dolaze u obzir različiti 
načini podmazivanja. 

Tako npr., ručno podmazivanje uljem, odnosno konzistentnom 
mašću dolazi u obzir za manje važne pogone s brzinama v S 4 m/s, 
odnosno (uglavnom u transportnim strojevima) pri brzinama s 
granicom od v 5 6mj/s. Za podmazivanje pri brzinama s gra- 
nicom od v < 10 m/s dolaze u obzir kapalice i mazalice. 

Ipak, već za obodne brzine lančanih prijenosa s donjom gra- 
nicom obodnih brzina v = 6mj/s najprikladnije je neprekidno 
podmazivanje uranjanjem slobodnog kraka lanca u ulje, ili s 
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pomoću crpke, kao na sl. 389, ili s pomoću specijalnih koluta za 
raspršavanje; za ove sustave podmazivanja važno je da lančani 
prijenos bude zatvoren obočjem. 

Obočja lančanih prijenosa zaštićuju još i od prašine i sprečavaju 
ulazak krupnijih stranih tijela među dodirne površine dijelova 
te djelomično prigušuju šum. Ona su obično dvodijelna, bez 
rebara, a inače su slična obočjima jednostepenih reduktora s 
prijenosom čelnicima. 


SI. 389. Shematski prikaz lančanog prijenosa 
sa sustavom za podmazivanje  crpkom 


Svojstva maziva važna su također za ispravno podmazivanje 
lančanih prijenosa. Mazivo se bira prema veličini specifičnog 
tlaka u zglobovima, brzini lanca i sustavu podmazivanja. 

Gubici snage i stupanj djelovanja. Najvećim dijelom gu- 
bici snage u lančanim prijenosima posljedica su utroška energije 
za svladavanje trenja u zglobovima lanca. Zajedno s razmjerno 
malim gubicima povezanim s utroškom energije za svladavanje 
trenja među bočnim stranama lamela oni čine tzv. gubitke svla- 
davanja krutosti lanca, koji se obično uzimaju kao mjerodavni 
činilac stupnja djelovanja lančanih prijenosa. 

Na veličinu gubitaka svladavanja krutosti lanca ima stanoviti 
utjecaj i titranje, jer je i ono povezano sa stanovitim gibanjem 
u zglobovima i među lamelama. 

Očito su ovi gubici vrlo zavisni kako od kakvoće dodirnih 
površina u zglobovima i među lamelama, tako i od kakvoće pod- 
mazivanja. 

Ostali gubici snage u lančanim prijenosima također su raz- 
mjerno mali i zbog toga manje važni. To su gubici povezani s 
utroškom energije za svladavanje trenja između članaka lanca 
i zuba zupčanika i, pri podmazivanju uranjanjem, još i za svla- 
davanje otpora gibanju lanca kroz mazivo. 

To se ne odnosi na gubitke povezane s utroškom energije za 
svladavanje trenja u ležajima vratila lančanika, koji su kao i u 
ranije opisanim slučajevima veoma važni, pa ih, kad se radi 
o stupnju djelovanja uređaja lančanih prijenosa, treba uzeti u 
obzir. 

Stupanj djelovanja lančanih prijenosa s pogonskim lancima 
razmjerno je velik; u kvalitetnim izvedbama 17 = 0,96:::0,98. 
Posebno su visoki stupnjevi djelovanja lančanih prijenosa sa 
zupčanim lancima. 

Opterećenja, naprezanja i proračun. Proračun je lančanih 
prijenosa standardiziran, ali za njegovu bazu služe i katalozi pro- 
izvođača u kojima se, među ostalim, nalaze i detaljne izmjere 
lanaca i lančanika, i veličine garantiranih lomnih opterećenja 
Q lanaca. Temeljna formula za izbor lanaca pri tome jest 


gdje je F, ukupno opterećenje lanca, a &, koeficijent sigurnosti, 
koji za valjkaste lance mora biti &, & 5, a za zupčane &, 2 20. 
Općenito je ukupno opterećenje lanca 


hn=Kk+FA,+rF, 


gdje je Fx korisna obodna sila određena snagom N koja se pre- 
nosi i obodnom brzinom v lanca izrazom Fk = Njfv, F, opterećenje 
lanca koje uzrokuje centrifugalna sila, odredivo iz težine q je- 
dinice dužine lanca i ubrzanja g Zemljine teže s pomoću izraza 
F.=qvlg, a F, opterećenje lanca uzrokovano provjesom slo- 
bodnog kraka, odredivo iz gq i udaljenosti a osi vratila lančanika 
s pomoću formule F, = kqa, u kojoj je k tzv. koeficijent provjesa 
zavisan od položaja prijenosa. (Npr. za vodoravne prijenose uzima 
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se k = 6, za nagnute pod kutom od 45“ prema horizontali & = 
=3':4, a za okomite i vrlo strme k = 1:::2.) Pri tome su 
opterećenja F, uzrokovana centrifugalnom silom kod obodnih 
brzina v < 5 m/s obično dovoljno mala da se smiju zanemariti; 
kako rastu s kvadratom obodne brzine, kod većih brzina ubrzo 
postaju sve veća i znatnije povećavaju ukupno opterećenje F,. 

Kako je ovim formulama F, određeno s pomoću veličina v 
i a, lako se može dovesti u vezu s ostalim kinematskim i geo- 
metrijskim uvjetima, a time i dimenzijama prijenosa. To pruža 
mogućnost proračunavanja metodom predizbora elemenata pri- 
jenosa prema katalozima proizvođača te naknadnom kontrolom. 

Ovaj proračun vrijedi za povoljne uvjete pogona, kad je nor- 
malnim trošenjem dijelova uvjetovana trajnost «—10000 sati, 
tj. kad je podmazivanje prikladno i kad brzine gibanja nisu odviše 
velike, jer je samo tada trajna čvrstoća ograničujući činilac pre- 
nosive snage. Inače je to brzina trošenja članaka. 

Prednosti, nedostaci i upotreba. U prednosti lančanih 
prijenosa ubrajaju se odsutnost proklizavanja, razmjerno veliki 
stupanj djelovanja i miran hod u njihovom radu, te mogućnost 
njihove upotrebe za razmjerno jednostavno prenošenje snage 
na veći broj vratila. Nedostaci ovih prijenosa jesu nejednoličnost 
rada naročito kad nastupi istegnutost lanca u većoj mjeri kao po- 
sljedica udaraca kod prenošenja većih snaga, članci lanaca raz- 
mjerno se brzo izlizuju a izvedba im je razmjerno skupa. 

Zbog svojih prednosti ovi se prijenosi mnogo upotrebljavaju 
u dosta širokom području strojarstva, npr. za pogon alatnih stro- 
jeva, crpki, kompresora, uređaja za paljenje i razvod motora s 
unutarnjim izgaranjem, bicikla, motorkotača, poljoprivrednih i 
transportnih strojeva i dizalica, posebno tamo gdje se radi o 
visokim temperaturama, kao npr. pri dizanju užarenih otkova, 
prijenosu u pećima. Osim toga lančani prijenos općenito se 
upotrebljava namjesto remenskog tamo gdje remenski prijenos 
ne može biti primijenjen zbog vlažnosti i temperature okoline. 

Lančani prijenosi za bestepeno variranje prijenosnog 
omjera. Temeljni princip djelovanja ovih lančanih prijenosa 
jednak je kao i u remenskim bestepenim varijatorima. Naime, 
lančanici su ovdje također sastavljeni od dviju ploča stožastog 
oblika i uzdužno pokretljivim po vratilima, tako da je njihovo pri- 
micanje u jednom paru popraćeno istovremenim razmjernim raz- 
micanjem u drugom paru ploča što razmjerno povećava djelujući 
promjer u prvom, odnosno smanjuje u drugom. Pri tome sei 
ovdje ovo gibanje dijelova lančanika može izvoditi ručno s po- 
moću nekog ručnog kola ili poluge, ili njime daljinski upravljati, 
ili ga automatski regulirati. 


Sl. 390. PIV-varijator 


Međutim, između takvih, prema njemačkom »positiv ideal 
verinderlichest, zvanih još i PIV-varijatorima i remenskih be- 
stepenih varijatora, postoje i načelne razlike. One se, kao i kod 
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ostalih lančanin prijenosa, sastoje u tome što se ovdje ne radi 
o prijenosu silom, već o prijenosu oblikom (zahvatom). Naravno, 
za tu svrhu stožaste unutarnje površine lančanika moraju biti 
ozubljene, kako se vidi iz sl. 390, a i lanci moraju imati specijalni 
oblik. (Doduše, postoje i PIV-varijatori s lančanim prijenosom 
silom. Međutim, njihova primjena manje je važna, pa se ovdje 
ne opisuju, a pod PIV-varijatorima razumijevaju se samo oni s 
prijenosom oblikom.) 

Međusobni položaj ploča lančanika u PIV-varijatorima mora 
biti takav da uvijek zubi jedne ploče stoje nasuprot uzubinama 
druge ploče. U članke lanaca ovih varijatora uloženi su paketi 
poprečnopokretljivih lamela, tako da pri svakom slijedećem nai- 
laženju lanca na lančanike nastaju novi paketi zuba, koji onda 
prenose snagu s lančanika na lanac i obrnuto. 

Očito je prednost PIV-varijatora, u usporedbi s remenskim 
bestepenim  varijatorima, što nema proklizavanja. Najviše se 
grade za prenošenje snaga do 30 KS, ali i za više; za brojeve 
okretaja 1, < 10000 o/min; brzine lanaca v = 4:::9mj/s i pri- 
jenosne omjere £ = 3««+10. Stupnjevi djelovanja su im #7 = 0,85“: 
m2 Đ. Taubkin 


BRTVE I BRTVENJE 


Općenito se u strojarstvu pod brtvenjem razumijevaju mjere 
koje se poduzimaju da bi se spojevi učinili nepropusnim jli barem 
da bi se njihova propusnost dovoljno smanjila. To može biti 
potrebno iz različitih razloga (npr. da bi se međusobno odvojili 
prostori u kojima trebaju vladati različiti tlakovi ili u kojima se 
nalaze različiti mediji, a koji ne smiju doći u međusobni dodir, 
da bi se spriječio gubitak nekog medija, ili da bi se zaštitio neki 
uređaj od onečišćavanja). 

U užem smislu pojam brtvenja ograničava se na spojeve koji 
i nakon montaže ostaju rastavljivi. 

Spojevi se katkada mogu brtviti eliminacijom zračnosti među 
dosjednim površinama njihovih dijelova prikladno finom obradom 
i stezanjem dovoljno velikim silama. Međutim, u većini slučajeva 
takav je način brtvenja neekonomičan, a često i neizvediv. Zbog 
toga se brtvenje najčešće izvodi s pomoću različitih materijala 
(brtvila) ili od njih izrađenih elemenata (brtava) koji elimini- 
raju zračnost time što se lako prilagođavaju neravninama dosjed- 
nih površina svojim doformiranjem i/ili tzv. puzanjem. Osim 
osiguranja nepropusnosti, na te materijale postavlja se i niz dru- 
gih zahtjeva, već prema uvjetima u kojima oni moraju brtviti. 
Tako se od njih može tražiti da budu dovoljno sigurni u pogonu, 
da imaju dovoljnu trajnost, da ne utječu nepovoljno na medij s 
kojim su u dodiru i, s druge strane, da su otporni prema njegovom 
kemijskom djelovanju, da im koeficijent toplinskog istezanja ima 
prikladnu vrijednost, da su postojani na temperaturama pogona, 
da su otporni prema eroziji, a katkada da imaju prikladna anti- 
frikcijska svojstva. Od nekih se traži da budu i lako obradivi. 


Temelji teorije brtvenja. Istjecanje medija kroz prostor između 
dviju ravnih površina 'spoja prestaje prije nego se zračnost među 
njima svede na nulu. Tu pojavu treba pripisati složenom djelo- 
vanju apsorpcije medija na tim površinama, međumolekularnih 
sila u mediju i napona površine kao njihove posljedice, te kapi- 
larnih sila. Zračnost je, pri kojoj se to događa, to manja što je razlika 
tlakova medija odvojenih spojem veća. Kako je, s druge strane, 
zračnost među dosjednim površinama spoja bez specijalne obrade 
zavisna od veličine elastičnih i plastičnih deformacija na njima 
kao posljedicama pritiska kojim su one međusobno stegnute, to 
znači da za svaki određeni slučaj postoji neki stezni, tzv. prethodni 
ili kritični pritisak koji osigurava brtvenje. Uz navedenu razliku 
tlakova, taj prethodni pritisak određuju i svojstva materijala i kak- 
voća obrade brtvenih površina. Taj pritisak treba biti dovoljno 
velik da uzrokuje puzanje. Budući da su konstrukcijski materijali 
koji najviše služe u strojogradnji (čelici) vrlo otporni prema toj 
pojavi, jer imaju razmjerno veliku čvrstoću oblika, prethodni pri- 
tisci općenito su vrlo veliki. Ti se pritisci dađu veoma smanjiti 
ulaganjem brtava od materijala s razmjerno malom čvrstoćom 
oblika između tih površina. Time se postižu očite prednosti. Ipak, 
čvrstoća oblika brtava ne smije biti odviše mala, jer inače puzanje 
može uzrokovati deformacije koje odviše smanjuju trajanje pret- 
hodnog pritiska. 
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Djelotvornost brtvenja zavisi od dimenzija brtvene površine 
i brtve, od vrste opterećenja brtve i od medija. Općenito plinovi, 
naročito suhi, zahtijevaju bolje brtvenje nego tekućine. 

Materijali za izradu brtava. Glavni izvorni materijali 
za izradu brtava jesu koža, biljna i sintetska vlakna i njihove 
prerađevine, pluto, vulkanfiber, troskina vuna, azbest, kaučuk, 
guma, papir, karton i različite plastične mase, grafit i drugi ma- 
terijali na bazi ugljika, metali itd. U izradi brtava ovi se materijali 
često kombiniraju međusobno i s drugim materijalima. 

Papiri 1 kartoni općenito su odviše porozni, da bi se mogli 
upotrijebiti kao samostalna brtvila. Svojstva im se poboljšavaju 
impregnacijom uljima, smolama, kaučukovim lateksom. Manje 
prikladni impregnant za tu svrhu jest firnis, jer čini proizvode 
neelastičnim. 

Koža uštavljena kako biljnim tako i kromnim štavilima ta- 
kođer je razmjerno porozna. Da bi se učinila nepropusnom za 
brtvenje, impregnira se voskovima, smolama i tekućim sin- 
tetskim impregnantima. Prednosti su joj prilična otpornost prema 
trošenju, djelovanju masti, benzina, slabim kiselinama i tekući- 
nama koje sadrže sumpor, a za neke svrhe i razmjerno mali koe- 
ficijent trenja. Nedostaci kože kao brtvila jesu slaba toplinska 
postojanost, zbog čega se ne smije upotrijebiti u dodiru s parom, 
i velika osjetljivost prema lužinama. Najviše se upotrebljava za 
izradu manžetnih brtava, i to za niske pogonske temperature. 

Biljna vlakna (kudjelja, juta, pamuk, drvno vlakno) služe za 
proizvodnju jeftinih brtava za lakše pogonske uvjete. Pri tome 
se impregniraju različitim sredstvima (npr. neoprenom). 

Pluto se za izradu brtava upotrebljava u prirodnom stanju ili 
se melje, pa se od dobivenog brašna izrađuju proizvodi vrućim 
prešanjem s različitim vezivima (npr. proteinskim i sintetskim 
elastomerima). Glavne prednosti brtava od tih materijala jesu 
kompresibilnost bez puzanja i otpornost prema djelovanju ulja 
(do 120 *C; međutim iznad 70 “C pluto postaje plastično), a za 
stanovite svrhe i razmjerno visoki koeficijent trenja. Nedostaci 
pluta kao brtvila jesu neotpornost na djelovanje kiselina i lužina, 
korodivni utjecaj na legure aluminijuma i magnezijuma i na 
nerđajuće čelike. Osim toga pluto ne podnaša visoku temperaturu. 
Plutene brtve upotrebljavaju se za brtvenje površina izloženih 
velikim deformacijama, te među površinama od stakla i keramike. 

Pusteni materijali od prirodnih i sintetskih vlakana služe za 
dobivanje brtava impregnacijom s različitim vezivima koja ih 
čine nepropusnim. Kemijski i toplinski vrlo otporne brtve do- 
bivaju se od poliesterskih pustenih materijala impregniranih 
teflonom. 

Vulkanfiber služi za proizvodnju brtvila u obliku ploča im- 
pregniranih ili obloženih elastomerima. Prednosti brtvila od vulkan- 
fibera jesu razmjerna tvrdoća, savitljivost, žilavost i dobra obra- 
divost. Nedostatak vulkanfibera kao brtvila jest njegova higro- 
skopičnost i bubrenje upijanjem vode. 

Troskina vuna može se u nekim slučajevima upotrijebiti kao 
toplinski vrlo otporno brtvilo. Međutim, njena upotreba za te 
svrhe vrlo je ograničena njenom vrlo malom mehaničkom otpor- 
nošću. 

Stakleno pređivo impregnirano tefionom je brtvilo koje uz 
visoku toplinsku ima i potrebnu mehaničku otpornost. 

Azbest (v. TE |, str. 633) nije prikladan za upotrebu kao samo- 
stalno brtvilo, jer je porozan, a i mehanička svojstva su mu slaba. 
Da bi se učinio čvršćim, armira se npr. lanenim (za niže tempera- 
ture) i bakrenim (za više temperature) nitima. Da bi se učinio 
nepropusnim impregnira se najčešće elastomerima dobivenim od 
prirodnih i sintetskih kaučuka. Usprkos navedenim nedostacima, 
azbest se vrlo mnogo upotrebljava za izradu brtava i brtvila, jer 
je toplinski vrlo otporan. Najpoznatija azbestna brtvila jesu »it- 
-ploče« (v. TE 1, str. 634), trake, pletenice, a od brtava pleteni 
prstenovi. Već prema materijalima upotrijebljenim za armiranje 
i impregnaciju ti su proizvodi postojani do 270 *C. 

Brtvilo takve vrste poznato je pod nazivom klingerit (po prvom 
proizvođaču, austrijskoj tvornici R. Klinger). Klingerit u različ- 
nim svojim oblicima jest smjesa vlaknastog azbesta (60:::90%), 
gume (8:::12%) i nekih mineralnih dodataka, koji se prešaju 
u obliku ploča. Može podnijeti razmjerno vrlo visoke tempera- 
ture, pa se upotrebljava za brtvenje spojeva u dodiru sa vlažnom 
i pregrijanom parom pod tlakom, s vrućom vodom, zatim za 
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brtvenje spojeva u dodiru s komprimiranim plinovima, derivatima 
nafte, kiselinama i uljem. 

Guma je upotrebljiva kao samostalno brtvilo u velikom 
broju slučajeva. Glavna je njena odlika što se dade vrlo lako ela- 
stično deformirati i time prilagoditi obliku brtvene površine već 
pod malim pritiscima. Ta i ostala njena mehanička, a i kemijska 
svojstva zavise od elastomera koji čine njenu temeljnu tvar, i od 
vrste dodataka, punila i materijala kojima može biti armirana. 
U pogledu kemijske otpornosti gume kao brtvila, obično se razli- 
kuju tipovi neotporne i otporne gume prema djelovanju derivata 
nafte. Pod toplinski otpornim gumama podrazumijevaju se otporne 
na srednje temperature. Naročito su toplinski otporne gume do- 
bivene od silikonskih kaučuka, koje su postojane od —90"C 
do +250 “C. I ostala svojstva tih guma izuzetno su povoljna. 
Osim kao samostalno brtvilo, guma je važna i kao sastojak drugih 
brtvila. Kako je već navedeno, ona se može inkorporirati u brtvila 
impregnacijom tih brtvila kaučukom i zatim vulkanizacijom, ali 
i kao posebna obloga. 

Od plastičnih masa za izradu brtvila i brtava upotrebljavaju 
se mase izrađene na bazi termoplasta, najviše polietilena, polivinil- 
klorida, poliamida. Brtve od tih materijala obično se izrađuju 
prešanjem ili brizganjem. Pri tome im se mehanička svojstva 
mogu poboljšavati armiranjem metalnim žicama ili tekstilnim pre- 
divom. Za primjenu brtvila i brtava od plastičnih masa važno je 
kakvoj će vrsti opterećenja oni biti izloženi, jer im je čvrstoća 
veoma zavisna od toga. (Tako im je npr. čvrstoća na izmjenično- 
-promjenljivo savijanje svega 15:::20% od statičke čvrstoće na 
savijanje, koja se nalazi u granicama 900-::1200 kp/cm?2.) Osim 
toga, čvrstoća im je veoma zavisna i od temperature. Zavisnost 
njihove deformacije od naprezanja nije linearna. Granica elastič- 
nosti im je ispod 400 kp/cm?. 

Posebno mjesto među termoplastima za brtve i brtvila zauzima 
teflon. Njegove prednosti su velika kemijska stabilnost i postojanost 
na niskim i visokim temperaturama. Upotrebljiv je za brtvenje 
na temperaturama koje vladaju u postrojenjima koja rade s tekućim 
zrakom i dušikom, kao i u onima s razmjerno visokim tempera- 
turama od 250-::280 *C. Općeniti nedostatak teflona, što se teško 
obrađuje, dolazi do izražaja i u ovom području primjene. Lakše 
se obrađuje srodni mu termoplast, tzv. hostaflon. On ima i bolja 
mehanička svojstva, ali je njegova kemijska postojanost manja. 

Važna svojstva grafita kao brtvila jesu njegova toplinska po- 
stojanost (do 800 *C) i kemijska otpornost, a i dobro antifrik- 
cijsko djelovanje. Međutim, njegova ostala mehanička svojstva 
nisu povoljna. Kao samostalno brtvilo dobro se može upotrijebiti 
za brtvenje spojeva s malom zračnošću među dosjednim površi- 
nama, naročito među navojima. 

Od ostalih materijala na bazi ugljika kao brtvila u obzir dolaze 
proizvodi dobiveni od usitnjenih tvari s velikim sadržajem ugljika 
i s pomoću različitih veziva (tzv. umjetni ugljeni). Oni imaju 
znatno veću čvrstoću, a ostala svojstva slična svojstvima grafita. 
Dosta se upotrebljavaju u izradi tzv. samopodmazivih brtava. 


Metali se kao brtvila upotrebljavaju u slučajevima kad već 
spomenuti materijali ne mogu zadovoljiti zahtjeve koji se na njih 
postavljaju s obzirom na čvrstoću i postojanost. Glavni je nedo- 
statak metalnih brtvila u usporedbi s ostalima u tome što im je 
kompresibilnost mnogo manja i što se ne dadu lako deformirati. 
Zato je za brtvenje spojeva, u kojima se upotrebljavaju, potrebno 
imati ne samo kvalitetnije obrađene dosjedne površine nego 
treba upotrijebiti i mnogo veće stezne sile. 

Već prema uvjetima u kojima brtve moraju djelovati, kao 
metalna brtvila upotrebljavaju se kositar, olovo, aluminijum, 
bronca, nikal i njegove legure (monel i nikonel), olovna bronca, 
lijevano željezo, legirani i nelegirani čelici, pa i srebro, platina, 
steliti, a i neki sinterovani metali (npr. na bazi bakar-kositar-že- 
ljezo). Naročita je odlika sinterovanih metala kao brtvila u tome 
što se mogu učiniti samopodmazivima natapanjem uljem. Ne- 
dostatak im je mala čvrstoća. 


Vrste brtvenja 


Podjela područja brtvenja može se izvesti s obzirom na to, da li se radi o 
brtvenju dodirom (dodirnom brtvenju) ili bez toga, da li se radi o brtvenju 
spojeva s dijelovima koji se nalaze u relativnom mirovanju ili gibanju, ili kom- 
binirajući ta dva načela. Zbog specifičnosti njegove funkcije, posebno je izdvo- 
jeno zaštitno brtvenje, pa su u to uključeni i slučajevi primjene dodirnog brtvenja 
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među pokretnim dijelovima u takve svrhe i, iz istih razloga, još i čitavo područje 
bezdodirnog brtvenja. Također je posebno izdvojeno i brtvenje mjehovima i 
membranama, iako ono često ima samo zaštitnu funkciju. 

Brtvenje među dijelovima koji miruju može se izvesti već navedenim na- 
činom bez brtava, uz prikladnu obradu dosjednih površina koja obuhvaća fino 
tokarenje, brušenje i lepanje (v. Alatni strojevi, TE 1, str. 121, 146, 161). Pred- 
nosti takvog načina brtvenja jesu mogućnost čestog rastavljanja i sastavljanja 
spojeva, pri čemu, kako nema brtve, nema ni mogućnosti njenog oštećivanja, 
niti opasnosti od međusobnog nepovoljnog djelovanja brtve i medija. Nedostatak 
ovog načina brtvenja jest potreba velikih steznih sila za sigurnost spoja. 

Još jedan način brtvenja među mirujućim dijelovima bez posebno izrađenih 
brtava jest kitanje. Kitovi koji se pri tome upotrebljavaju kao brtvila mogu 
biti različitog sastava. Pri tome se često upotrebljavaju i različiti ulošci. 


Brtve izrađene za dodirno brtvenje među dijelovima koji 
miruju mogu se podijeliti na plosnate, profilne i brtve za naglavke 
(kolčake). Zbog naročitih zahtjeva koje moraju zadovoljavati, br- 
tve za visoke tlakove ili vakuume razmatraju se posebno. Sve ove 
brtve imaju prstenasti oblik. Izrađuju se u komadu ili sastavljaju 
od traka. Neki oblici tih brtava i brtvila prikazani su na sl. 391. 


D 


S1. 391. Neki oblici prstenastih brtava, a O-prsten, 
b čelna ploča, c valovita traka, d lamelna traka, 
e okrugla traka, f kvadratna traka 


Na sl. 392 dva su načina sastavljanja traka. Upotrebljavaju se 
za brtvenje rastavljivih spojeva, uglavnom s pomoću prirubnica 
na cijevima, zatim spojeva aparata, rezervoara i sl. 


Sl. 392. Neki od načina sastavljanja brtava izra- 
đenih od traka 


Brtve plosnatog oblika mogu biti tzv. meke, slojaste i 
tvrde. 

Najčešći materijal mekih brtava jest kombinacija azbesta i 
gume koja može sadržavati i manje količine drugih tvari. Obično 
su to već spomenuti it-materijali. Za materijal nekih brtava upo- 
trebljava se i guma, kad to dopuštaju pogonske temperature, a 
traži se dobra prilagodljivost dosjednim površinama. Na sl. 393 


Sl. 393, Neki od načina ugradnje 
mekih brtava među nepokretne di- 


jelove. a Meka brtva u utoru s 
glatkim površinama nalijeganja, b 
u utoru s izbočenjima nalijeganja 


prikazani su normalni način brtvenja (a) mekim brtvama i s uz- 
višenjima za lokalno povećanje brtvenog pritiska na dosjednim 
površinama dijelova spoja (b). 

Osnovni materijal slojastih brtava također je mekan i elastičan, 
ali one imaju uloške koje ih čine čvršćim, ili obloge koje ih čine 
kemijski postojanijim. Kombinacije materijala kojima se to 
postiže vrlo su brojne. Jedna od takvih brtava s metalnom jez- 
grom i teflonskom oblogom prikazana je na sl. 394. Tzv. kostur 
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metalnih slojastih brtava, koji treba preuzeti mehanička optere- 
ćenja, izrađen je od metala i ispunjen brtvilom. Nekoliko primjera 
izvedbe tih brtava prikazarfo je na sl. 395. 


Sl. 395. Nekoliko  pri- 
mjera prstenastih brtava 
iz mekog materijala s 
metalnim oblogama: a 
od  valovitih — metalnih 
traka s obostrano nali- 
jepljenim elastičnim ma- 


terijalom te metalnim 
okvirom, b prsten od 
mekog materijala s me- 
talnim prstenom na vanj- 
skom obodu, c s jez- 
grom iz mekog materi- 
jala u metalnom prstenu 


Sl. 394. Brtve iz više slojeva za emaj- 
lirano kućište s porculanskim zapor- 


nim konusom. Z Zaporni konus, 

2 kućište, 3 zaštitna obloga od 

teflona, 4 azbestno pletivo, 5 že- 
ljezna jezgra 


Tvrđe plosnate brtve najčešće se izrađuju od metala. Da bi 
izdržale velike prethodne sile, njihovi materijali moraju imati 
visoku granicu elastičnosti, ali, s druge strane, oni ne smiju pru- 
žati odviše veliki otpor promjeni oblika. Od tih materijala po- 
trebno je spomenuti aluminijum i neke njegove legure, bakar, 


olovo i čelik. Neki od tih materijala upotrebljavaju se, npr., za: 


brtvenje u postrojenjima koja rade s komprimiranim zrakom pri 
tlakovima od 250:::900 atm, pa i višim. 

Profilne brtve su brtve koje se, kad su u neopterećenom stanju, 
dodiruju s brtvenim površinama samo na nekoj liniji. Pri upotrebi 
ovih brtava brtvene površine nastaju istom pri deformacijama 
koje su posljedice stezanja. Pri tome se razlikuju brtve koje se 
deformiraju elastično, one koje se deformiraju plastično, kao i one 
koje se deformiraju pretežno elastično, odnosno plastično. 'Ta- 
kođer se razlikuju meke i tvrde profilne brtve. 


Meke profilne brtve (tzv. O-prstenovi) s elastičnim deforma- 
cijama imaju oblik prikazan 
na sl. 396a. To su prstenovi 
od gume dobivene od razli- 
čitih sintetskih kaučuka, već 
prema zahtjevima koji se po- 
stavljaju s obzirom na njihove 
toplinske postojanosti i prema 
tlakovima u pogonu. Zbog 
nestišljivosti gume za ispravnu 
ugradnju ovih brtava mora biti osiguran dovoljan prostor za 
deformaciju (sl. 396 b). Utori za njihovu ugradnju mogu imati 
različite oblike. Neki od njih prikazani su na sl. 397. 


SI. 396. O-prsten: a prije ugradnje, 
b ugrađen 


Sl. 397. Neki oblici utora za meke profilne brtve: 
a jednostavni pravokutni, b složeni za vodne 
turbine većih promjera 


Tvrde profilne brtve izrađuju se kao prstenovi od materijala 
koji pružaju veliki otpor promjeni oblika, već prema pogonskim 
temperaturama na kojima trebaju brtviti, od bronce, bakra, mjedi, 
remanita. One brtve svojim, pretežno elastičnim, deformacijama. 
Presjeci ovih brtava mogu biti kružni, ovalni ili oblika presjeka 
leće, kao na sl. 398. Prednost takvog brtvenja jest u tome što 
ono omogućuje izravnavanje netočnosti međusobnih položaja 
dijelova u spoju i što kuglaste površine leće dopuštaju vibriranje 
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tih «dijelova, što je vrlo važno, npr., kod cijevnih vodova parnih 
lokomotiva. 


Sl. 398. Lećasta tvrda profilna brtva 


Brtve za naglavke na cijevima razlikuju se već prema tome, 
da li spoj treba da bude elastičan ili krut. 


Za brtvenje elastičnih spojeva kod cijevi s naglavcima upotreb- 
ljavaju se prstenaste gumene brtve, koje se pri montaži utiskuju 
u kružni prostor između naglavka jedne i ravnog kraja druge 
cijevi. Jedan primjer takvog elastičnog brtvenja prikazan je na sl. 
399 a. Ovo brtvenje dopušta stanovitu kutnu pokretljivost dijelova 
u spoju i njihove male uzdužne pomake. 


a Spoj zabrtven prstenastom 
gumenom brtvom, b spoj zabrtven podbijenom brtvom; 7 


S1. 399. Spoj cijevi s naglavkom. 


3 prstenasta brtva, odnosno 
4 olovo ili asfalt 


2 ravni kraj cijevi, 
masna pletenica, 


naglavak, 


Kruto spajanje cijevi s naglavcima danas se većinom izvodi 
kao nerastavljivo (zavarivanjem, lemljenjem, lijepljenjem). Pri 
tome brtvenje ne dolazi u obzir. Međutim, rastavljivo kruto 
spajanje naglavcima uz primjenu brtvenja zadržalo se u nekim 
slučajevima. Tako se, npr., vodovodne cijevi od sivog lijeva često 
brtve tzv. podbijenim brtvama (sl. 399b). One se obično sastoje od 
jutenih ili kudjeljnih pletenica natopljenim katranom, bitumenom 
ili lojem, utisnutih među stijenke naglavka i ravnog dijela cijevi, 
i olova (ili asflata) s kojim su podbijene, odnosno zalivene s 
vanjske strane, da bi se održale pod pritiskom. Brtve se i plinske 
cijevi s naglavcima s navojem. Za to se upotrebljava brtvilo od 
kudjeljnog vlakna natopljeno minijumom ili kitom za brtvenje. 

Brtvenje pri visokim tlakovima zahtijeva posebnu tehniku. 
Može se izvesti na nekoliko načina. Jedan od tih je s pomoću 
velikih brtvenih pritisaka. To se može postići s pomoću uskih 
ili stožastih brtvenih površina kao u primjeru na sl. 400 ili kon- 
centracijom pritiska na određene dijelove brtava, kao u primjeru 
na sl. 401a. 

Drugi način ovog brtvenja je s pomoću zatvorenih brtava 
kao nasl. 401 b. To su obično prstenovi od mekih metala (alumini- 
juma, bakra), koji poslije stezanja zatvaraju: dijelove spoja sa svih 
strana. Kako brtva pri tome ne može biti zgnječena, njen materijal 
puže, pa ispuni čitav brtveni prostor poput tekućine. Za takav 
način brtvenja mogu se upotrijebiti i gumeni brtveni prstenovi, 
ako se radi o nižim temperaturama pogona. 
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Slijedeći je način brtvenja pri visokim tlakovima taj da se 
iskoristi tlak za postizanje brtvenog pritiska. Jedan od mnogih 
primjera prikazan je na sl. 402. Tu je brtva, tzv. delta-prsten (s 
presjekom oblika grčkog slova delta). Tlak u cilindru ovdje uzro- 
kuje deformacije brtvenog prstena. Na taj je način moguće, npr., 
uspješno zabrtviti spoj do tlaka od 700 kp/cm?, odnosno od 3500 
kp/cmž pri promjerima cilindra od 830mm, odnosno 200 mm. 

Poseban problem kod brtvenja pri visokim tlakovima predstav- 
ljaju slučajevi kad treba računati s toplinskim dilatacijama di- 
jelova spoja, kao npr. u spojevima parnih turbina, gdje su tem- 
perature pregrijane pare 600 C i više. Takvi se spojevi brtve 
prstenovima od krom-molibden čelika, koji dopuštaju stanovitu 
međusobnu pokretljivost dijelova spoja. Jedan primjer takvog spoja 
prikazan je na sl. 403. Za slobodnu dilataciju dijelova takvih 
spojeva treba među njihovim dosjednim površinama postojati 
zračnost a, a isto tako i između njih i rubova brtvenog prstena b. 

Pri brtvenju pri visokim tla- 
kovima i niskim temperatura- 
ma s nemetalnim brtvama po- 
javljuju se poteškoće uzroko- 


i z ) 

Sl. 400. Spoj visokotlačnog cijevnog SI. 404, Brtvenje spoja izloženog dje- 
vođa zabrtven s pomoću stožastih lovanju medija niske temperature i 
dosjednih površina. 1, 2 Cijevi s visokog tlaka. 1, 2 Prirubnice di- 
ojačanim krajevima (jedan s mnavo- jelova u spoju, 3 gumeni brtveni 
jem), 3 stezna matica prsten, 4 potporni metalni prsten 


Sl. 401. Visokotlačno brtvenje: a koncentraci- 

jom pritiska na male površine nalijeganja na 

središnjem dijelu brtve, b s pomoću zatvorene 

brtve; 1, 2 dijelovi u spoju, 3 brtveni prsten 
u nestegnutom stanju 


NR Na UY 
N77 
h 


Sl. 403. Brtvenje spoja 
izloženog djelovanju me- 
dija visoke temperature 
i tlaka. 1, 2 Dijelovi 
u spoju, 3 brtveni pr- 
sten od Cr-Mo čelika 


SL 402. Spoj cilindra s poklopcem zabrtven 

delta-prstenom s pomoću tlaka medija: a 

u neopterećenom stanju, & u stanju kad 

djeluje tlak medija; 1 poklopac, 2 cilinđar, 
3 brtveni prsten 


TE, V, 20 
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vane njihovim stezanjem. Tada se pribjegava izvedbama poput 
one prikazane na sl. 404, birajući materijale prirubnica, potpornog 
prstena i brtve, tako da razlike njihovih koeficijenata toplinskog 
istezanja, odnosno kontrakcije, podupiru brtveni pritisak. 

Brtvenje vakuuma. Cilj brtvenja spojeva aparata i instalacija 
u kojima vlada vakuum jest da se spriječi štetno prođirane zraka 
u njih. Za brtvenje vakuuma do oko 98% mogu se upotrijebiti 
brtvila koja se upotrebljavaju i za brtvenje pri tlakovima iznad 
atmosferskog, ako su ostali 
uvjeti jednaki. Pri tome do- 
laze u obzir plosnate i posebno 
profilirane brtve od elastičnih 
materijala. Maksimalno opte- 
rećenje gumenih profiliranih 
brtava za spojeve izložene dje- 
lovanju vakuuma, koji se često 
rastavljaju, ne treba prelaziti 
25 kp/em2, dok se inače do- 
pušta do 40 kp/cm?, zavi- 
sno od kvaliteta gume. Jedan 
od načina brtvenja pri još ni-  kućine. /, 2 Dijelovi u spoju, 3 
žim tlakovima prikazan je na  Prieni piton Eola U kim 
sl. 405. 

Dodirno brtvenje među dijelovima koji se giblju dolazi 
u obzir za primjenu kako kod pravocrtnopokretljivih elemenata 
(npr. vretena ventila i zasuna, stapova i stapajica) tako i kod roti- 
rajućih (npr. vratila turbokompresora, centrifugalnih i zupčanih 
crpki i sl.). To je povezano s klizanjem brtvenih površina jednih 
po drugima, a time i s pojavom trenja, gubicima pretvaranjem 
stanovitog dijela mehaničke energije u toplinu te trošenjem ma- 
terijala elemenata spoja. Zbog toga pri ovom načinu brtvenja 
podmazivanje je važan činilac. 

Kao i pri dodirnom brtvenju općenito, tako i u ovom slučaju 
potreban je stanoviti brtveni pritisak. S druge strane, da bi se 
dijelovi zabrtvenog spoja mogli relativno gibati, potrebna je 
stanovita zračnost među brtvenim površinama. Ona nije ni po- 
znata ni stalna, već se mijenja s vremenom rada spoja. Međutim, 
da bi spoj bio nepropustan, ona mora biti dovoljno mala da ne 
dopusti protjecanje medija. 

Najstariji način takvog brtvenja jest s pomoću brtvila koja 
se nabijaju u brtvenice. Osim toga, za dodirno brtvenje spojeva 
elemenata koji se međusobno giblju upotrebljavaju se još i brtveni 
prstenovi s opružnim djelovanjem te automatske brtve. Također 
je primjenljivo i brtvenje fluidima. 

Brtvenje nabijanjem u brtvenice dolazi u obzir najviše za spo- 
jeve dijelova koji se giblju razmjerno sporo. Izvodi se kako s 
pomoću brtvila od kojih se brtve prave na samome mjestu tako 
i s pomoću već gotovih brtava. Zajedničko svim tim materijalima 
jest da oni brtve deformacijama koje nastaju pod utjecajem br- 
tvenog pritiska, zbog čega moraju biti dovoljno meki, pa se u 
praksi i nazivaju mekim brtvilima. Za tu svrhu uzimaju se neme- 
talni i metalni materijali. Prvi su ponekad vlakna (prvenstveno 
azbestna, kudjeljna, pamučna), češće njihove prerađevine (pre- 
diva, pletiva, tkanine), ali i koža, guma, plastične mase. Meki 
metali koji se upotrebljavaju za ovaj način brtvenja jesu olovo, 
bakar, aluminijum, kositar i neke njihove legure. Neki materijali 
za brtvenje nabijanjem dobivaju se kombiniranjem mekih neme- 
talnih i metalnih materijala. Posebnu skupinu materijala za ovaj 
način brtvenja čine grafitne i grafitirane brtve koje služe za izrav- 
no nabijanje u brtvenice. 


Sl. 405. Brtvenje spoja za visoki va- 
kuum s pomoću brtava i brtvene te- 


SI. 406. Azbestna pletenica kvadratnog presjeka 


Od vlaknastih brtvila za ovu svrhu najviše se upotrebljavaju 
pletenice s kvadratnim presjekom poput prikazane na sl. 406, 
ali se često susreću i one s kružnim i pravokutnim presjekom. 
Već prema namjeni, ova brtvila mogu biti neimpregnirana (suha) 
ili impregnirana. Najčešće je impregnant mazivo (masne pletenice), 
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koje ne samo osigurava podmazivanje već i služi kao zaštita od 
kemijskog djelovanja medija. Osim toga, već prema potrebama 
impregnanti mogu biti voskovi, elastomeri i druge plastične mase, 
kao i grafit. Jednostavan način brtvenja ovim materijalima, koji 
se upotrebljavaju, npr., za vretena ventila, prikazan je na sl. 407, 
Od kože, gume i plastičnih masa izrađuju se prstenaste brtve 
za nabijanje. Jedan primjer takvog brtvenja prikazan je na sl. 
408. Opruga brtvenice u ovom slučaju služi za kompenzaciju 
nepovoljnog utjecaja toplinske dilatacije dijelova na brtvenje. 


Sl. 407. Brtvenica vretena ventila. 
1 Brtvenica, 2 jaram, 3 vreteno, 
4 vodilica, 5 brtva 


Brtvenica s 
tefionskim = prstenovima 


Si. 408. 


opterećena oprugom. 1 
Prstenovi trapeznog pre- 
sjeka, 2 opruga 


Sl. 409. Šuplji metalni brtveni prsten na osovini. 


1 Metalni prsten, 2 mazivo, 
canje maziva 


3 otvori za istje- 


Od mekih metalnih brtvila također se izrađuju brtveni prste- 
novi. Najzanimljiviji među ovima su tzv. šuplji prstenovi 
(sl. 409). Ispunjeni su mazivom, obično grafitom, koji istječe na 
kliznu površinu kroz male otvore pod utjecajem tlaka uzrokovanog 
deformacijom prstena. Takav način podmazivanja zadovoljava u 
mnogim slučajevima. 


rei DaN z 
\ANZŠ jež 


VAN PA RS F72) PRN 


1 Tro- 


Sl, 410. Primjer brtvenja stapajice kliznim prstenovima s oprugama. 
dijelni tangencijalno prorezani prsten s oprugama, 2 opruge, 3 pregrade ko- 


mora; 4, 5, 6 dijelovi brtvenice, 7 stapajica 
Kombinirana meka brtvila za nabijanje izrađena od nemetalnih 


i metalnih materijala imaju oblik sličan pletenicama od vlaknastih 
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materijala. Pri tome jezgra od vlaknastog materijala može biti 
omotana metalnom folijom ili, obrnuto, metalna jezgra vlaknastim 
materijalom. 

Grafitna brivila za nabijanje sastoje se od čistog pahuljičastog 
grafita, u nekim slučajevima s primjesama od mekih metala (npr. 
granulatom ili strugotinama od olova, legura kositra), ili od vlak- 
nastih materijala. Tzv. grafitne cijevčice za armature vodovoda 
izrađuju se od azbestne ljepenke, a grafitiraju se samo površinski. 

Brtveni prstenovi s opružnim djelovanjem za brtvenje među 
pokretljivim dijelovima upotrebljavaju se za teže pogonske uvjete 
pri razmjerno velikim brzinama klizanja i višim temperaturama. 
Za razliku od brtvila za nabijanje, oni brtve prikladnim dosjedom. 

Među ove brtve ubrajaju se prstenovi sa spiralnim steznim 
oprugama za brtvenje stapajica parnih strojeva, plinskih motora, 
dizel-motora i motora na komprimirani zrak, kompresora. Jedan 
primjer brtvenja takvim prstenovima prikazan je na sl. 410. Osim 
ovog primjera brtvenja upotrebljavaju se i jednodijelni, ili pro- 
rezani višedijelni prstenovi. Spiralne obuhvatne opruge višedijel- 
nih prstenova ovdje stvaraju prednapon potreban za brtvenje. 

Ovi prstenovi izrađuju se od bijele kovine, specijalne bronce, 
lijevanog željeza, sinterovanih materijala i elektrodnog ugljena. 
Posljednji se obično ne podmazuju. 

Posebna vrsta kliznih brtvenih prstenova s opružnim djelo- 
vanjem jesu tzv. stapne opruge ili stapni prstenovi (v. Motori s 
unutarnjim izgaranjem i Parni stapni strojevi). 

Automatske brtve za dodirno brtvenje među pokretnim dije- 
lovima djeluju slično kao automatske brtve među mirujućim 
dijelovima, Izrađuju se od elastičnih materijala s nadmjerom s 
obzirom na prostore u koje se ugrađuju. Zbog toga poslije njihove 
ugradnje na brtvenim površinama spoja već vlada stanoviti br- 
tveni pritisak (po na sl* 411 a), a kad spoj dospije pod pogonski tlak 
(Du na sl. 411 b), brtveni se pritisak povećava na veličinu Pg -- Pu. 
Među ovim brtvama najvažnije su profilirane i manžetne brtve. 


bo PoPu 


SL 411. 
Brtva prednapregnuta ugradnjom, 
pod djelovanjem tlaka medija 


Djelovanje automatske brtve. a 
b brtva 


Profilitrane (O-) brtve za dodirno brtvenje spojeva pokretlji- 
vih dijelova upotrebljavaju se za slične svrhe kao i brtveni prste- 
novi s opružnim djelovanjem. Najčešće su to prstenovi kružnog 
presjeka od specijalne gume, ali izrađuju se i od različitih kom- 
binacija materijala (npr. od teflona i metala). Gornje granice 
područja primjene takvih prstenova dosežu i do 400 *C i 1000 atp. 
Za uspješno brtvenje ovim brtvama i za njihovu trajnost bitno je 
da klizne površine budu bez oštećenja i da je osigurano izdašno 
podmazivanje. 

Brtvenje manžetama. Pod manžetnim brtvama razumijevaju se 
prstenovi od kože, gume, plas- 
tičnih masa — s naročitim obli- Lk K 32 
cima presjeka, prema kojima PMMA 
se često i dijele, pa se govori, | S 
npr., o jednostrukim, dvostru- > 7 
kim (U-manžete), u obliku 4 DV 
lanca, fazonskim  manžetama Sp» 2 
itd. Općenito se upotrebljavaju 
za brtvenje pri visokim tla- 
kovima, uglavnom tekućih me- 
dija, ali i plinova, uz prikladno 
podmazivanje, kako među di- 
jelovima koji se giblju pravo- 
crtno tako i među onima koji 
rotiraju. Pri tome je područje 
primjene manžeta od normal- 
nih materijala ograničeno na 
umjerene temperature i brzine 
klizanja. Zbog automatskog dje- 


Si. 412. Princip brtvdhog djelovanja 


manžeta, 
1 man- 


manžete. a  Jednostruka 
b dvostruka (U) manžeta; 
žeta, 2 medij 
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lovanja sve se više upotrebljavaju i za brtvenje među mirujućim di- 
jelovima. U novije vrijeme upotrebljavaju se i kao zaštitne brtve. 

Princip djelovanja manžeta prikazan je na sl. 412. Vidi se 
da je potporno brtveno djelovanje pogonskog tlaka (strelice) 
kod brtvenja jednostrukom manžetom usmjereno samo jedno- 
strano (radijalno), a kod dvostruke obostrano (aksijalno i radijalno). 
Takvo djelovanje tlaka medija može se i negativno odraziti ako 
su manžete neprikladno stegnute, a njihovi jezici nisu dovoljno 
priljubljeni na brtvenu površinu. Tada tlak medija, namjesto da 
ih još bolje priljubi, može ih odići. To se može spriječiti posebnim 
mjerama (npr. naročitim oblikom jezika, osiguranjem jezika opru- 
gom, pojačanjem U-profila elastičnim materijalom). 

Primjer brtvenja fazonskim manžetama pri obostranom dje- 
lovanju tlaka medija prikazan je na sl. 413, a s dvostrukom 
manžetom slobodno smještenom u kućištu na sl. 414.. 

Brtvenje spojeva pokretljivih dijelova fluidima ima dosta slič- 
nosti s bezdodirnim brtvenjem, od kojeg se razlikuje samo time 
što brtveni fluid nije sam medij koji se brtvi, već neki drugi. 


: ih doš 
Bu Sje 


Sl. 413. Stap dvoradnog cilindra s 
brtvama od fazonskih manžeta. 1 
2, 3 Dijelovi stapa, 4 cilindar, 


5, 6 fazonske manžete 


SL 414. Otvor u cilindru 
za prolaz stapajice zabrtven 
dvostrukom — manžetom. 1, 


2 Dijelovi cilindra, 3 sta- 
pajica, 4 dj man- 
eta 


Njegova je glavna pred- 
nost što praktički postiže 
potpunu  nepropusnost 
spoja. Za brtvenje flui- 
dima najviše služe teku- 
ćine, a rjeđe plinovi. 
Prema nastajanju brtve- 
nog tlaka u brtvenim 
tekućinama razlikuje se 
samostalno  brtvenje_i 
brtvenje dovođenjem te- 
kućine pod tlakom. 


Pri samostalnom brt- 
venju tekućinama  po- 
trebni brtveni tlak nastaje pod utjecajem centrifugalne sile eleme- 
nata koji se giblju, kako je prikazano na sl. 415. Zbog toga 
ovo brtvenje dolazi u obzir za primjenu tamo gdje samo jedan 
dio spoja rotira. Prema postavkama rotacijskog gibanja i hidrauli- 
ke, za izračunavanje razlike tlakova Ap koja pri tome može biti 
zabrtvena stupcem tekućine s visinom A, treba primijeniti izraz 


d—d 


SI. 415. Princip brtvenja između rotirajućeg 

i mirujućeg elementa s pomoću tekućine. / 

Rotor, 2 brtvena tekućina, 3 medij čije 
istjecanje treba spriječiti 


290", 


Ap=pP—pP 


gdje je g ubrzanje Zemljine teže, y specifična težina brtvene te- 
kućine, w kutna brzina rotacije, dok su ostale veličine vidljive iz 
sl. 415. Kad su površine rotora glatke, a sloj brtvene tekućine 


a GA Slao wW 
tanak, namjesto &w u gornji izraz treba staviti w = DE Prednost 


ovog načina brtvenja je u tome što nema gubitaka brtvene tekućine. 

Pri brtvenju fiuidima koji se dovode izvana, njihov tlak mora 
biti veći i od tlaka medija čije se protjecanje među brtvenim 
površinama želi spriječiti, i od atmosferskog tlaka. Pri tome među 
brtvenim površinama namjesto medija protječe brtvena tekućina, 
što je povezano s gubicima. Taj se nedostatak može ublažiti 
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smanjivanjem zračnosti među brtvenim površinama i upotrebom 
gušćih brtvenih tekućina. Međutim, ovaj način brtvenja ne primje- 
njuje se sam, nego kao dodatna mjera u nekim slučajevima brtvenja 
brtvenicama, a brtvilo ujedno smanjuje gubitke brtvene tekućine. 

Brtvenje valovitim mijehovima i membranama. Jedan 
primjer brtvenja valovitim mijehom prikazan je na sl. 416. Takvi 
mijehovi izrađuju se od tombaka (za temperature do 80"C), 
duboko vučenog lima (do 400 *C), nerđajućeg čelika (do 600 *C), 
ai od drugih metala (mjedi, fosforne bronce, srebra, monelmetala), 


Sl. 416. Spoj pokretnog i mirujućeg dijela me- 

talnim valovitim  mijehom. 2  Pravocrtnopo- 

kretljiv dio, 2 mirujući dio, 3  nepropusni 
spoj, 4 mijeh 


zilliž 


zuN22 4 


NS Suea=2s =a 


“oy 


SL. 417. Spoj pokretnog i mirujućeg dijela 
zabrtven gumenom membranom 


Tu 


Membrana 


Direktna primjena ovih mije- 
hova ograničena je na slučajeve, 
kada dijelovi spoja trebaju da 
se pravocrtno pomiču jedan 
prema drugome. Ostali njihovi 
nedostaci su u tome što dopu- 
štaju samo razmjerno mali 
pomak dijelova i što su dozvo- 
ljeni pritisci ograničeni. Pred- 
nost im je u tome što, kako 
nemaju brtve, u njima nema 
trenja, pa ih ne treba održa- 
vati, i što osiguravaju potpunu 
nepropusnost. 

Primjer brtvenja membra- 
nom prikazan je na sl. 417. Od- 
like takvog načina brtvenja 
slične su kao i kod brtvenja 
mjehovima. Jedan od slučajeva 
zaštitnog brtvenja mijehom ka- 
kvi se često susreću (npr. 
zaštitne brtve na ulazu ručice 
u mjenjače brzina), prikazan je 
na sl. 418. 

Zaštitno brtvenje. Pod zaštitnim brtvenjem razumijeva se 
ono kojemu je cilj sprečavanje ulaza nečistoća, vode i para u 
ležaje i kućišta. To područje dijeli se na bezdodirno i dodirno 
brtvenje. 

Bezdodirno zaštitno brtvenje može se ostvariti prikladnom 
obradom brtvenih površina, pri čemu je u spojevima pokretlji- 
vih dijelova potrebno osigurati stanovitu zračnost među njima, 
koja između brtvenih površina mora biti razmjerno mala. Takav 
način primjenjuje se kod ležaja koji se podmazuju mašću. Mast 
popunjava zračnost među brtvenim površinama i sprečava ulaz 
nečistoća u spoj. 

Bolji način ovog brtvenja jest, da se izrade koncentrični utori 
u brtvenoj površini mirujućeg dijela. U njima se onda stvaraju 
prstenovi od masti koji dobro štite spoj. Najbolje je da se tim 
utorima dade oblik navoja sa smjerom uspona suprotnim smjeru 
rotacije, koji tada vraćaju mast natrag u ležaj. 


Sl. 418. Otvor za ulaz ručice za- 


brtven valovitim mijehom. 1 Ku- 
ćište, 2 stezni prsten, 3 ručica, 
4 prirubnica mijeha, 5 mijeh 
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Još je savršeniji način bezdodirnog brtvenja s pomoću utora 
i izdanaka na rotirajućem i na mirujućem dijelu spoja, koji za- 
diru jedni u druge, ali tako, da se međusobno ne dotiču, stvarajući 
neku vrstu labirinta. Labirintne brtvenice (koje se uglavnom pri- 
mjenjuju kod brtvenja između obočja i vratila parnih i plinskih 
turbina, kao i kod njihovih razdjelnih stijena), sastoje se od niza 
grebena na vratilu i na obočju, koji ulaze jedni među druge, čineći 
kod toga uzastopna proširenja i suženja, kako to prikazuje sl. 
419. Ovdje su grebeni na vratilu izrađeni od punog materijala 
(ili se na vratilo navuče vitka s urezanim grebenima). Normalne 
labirintne brtvenice izrađuju se od mjedi ili od bronce, a za visoke 
temperature od nikal-čelika ili krom-nikalnog čelika. Postoji 
mnogo oblika labirintnih brtvenica, koje mogu imati radijalne, 
aksijalne ili radijalne i aksijalne prigušene raspore (sl. 420), Ši- 
rina raspora iznosi obično 0,3:::0,5 mm, a može se i regulirati. 


zA 


hik 
: lala 


SI. 419. Labirintna brt- 
venica na vratilu parne 
turbine. / Vratilo i gre- 
ben izrađeni u jednom 
komađu, 2 dio obočja 

turbine s labirintima dio, 


Sl. 420. Nekoliko primjera labirint- 


nih brtvenica: a, b s aksijalnim 
resporima, c, d s kombiniranim 
aksijalno-radijalnim rasporima; 1 
vratilo s grebenima, 2  mirujući 
3 posebno ugrađeni labirinti 


Labirintno brtvenje zasniva se na principu prigušivanja me- 
dija koji prolazi kroz labirinte, mijenjanjem u njima smjera 
kretanja, tlaka i brzine uslijed promjene presjeka raspora među 
njima. Brzina prolazećeg medija što nastaje u svakom suženju 
raspora, poništava se zbog naglog proširenja presjeka i skretanja 
i zbog stvaranja turbulencije. Kako su otpori kod turbulentnog 
strujanja skoro dva puta veći nego otpori kod laminarnog stru- 
janja, to su labirintne brtve vrlo pogodne za sprečavanje prolaza 
plinova i para uz minimalne gubitke. To je i glavni razlog nji- 
hove primjene kod turbina radi zaštitnog djelovanja protiv 
gubitka tlaka i vakuuma. 

Dodirno zaštitno brtvenje najjednostav- 
nije se može izvesti s pomoću pustenih 
prstenova trapeznog presjeka (sl. 421). 
Pošto je takav način brtvenja povezan s 
trenjem, prstenovi se prije ugradnje na- 
tapaju vrućim uljem. Unatoč tome treba 
računati s trošenjem materijala i češćom 
izmjenom prstenova. Tamo gdje se oče- 
kuje intenzivnije onečišćenje, ugrađuje se 
više prstenova odvojeno jedan od drugoga 
ili u brtvenice jedan do drugoga. Zaš- 
tita pustenim prstenovima najviše se 
upotrebljava pri podmazivanju mašću 
(npr. kod valjnih ležaja skoro svih oblika). 
Pri podmazivanju uljem pusteni se prste- 
novi upotrebljavaju razmjerno rijetko, jer se brzo natapaju mazi- 
vom i počinju ga propuštati. 

Kombinirano zaštitno brtvenje s pomoću pustenih prstenova 
i latirinata primjenljivo je u pogonima u kojima dolazi do jakog 
prašenja. Pri tome se labirinti moraju napuniti mašću. 
SU , Za dodirno pe m 

>>> nje uspješno se upotrebljavaju 

Se M. i tzv. Nilos-prstenovi. Jedno- 
stavni primjeri njihove upotre- 
be za vanjsko i unutrašnje brt- 
venje prikazani su na sl. 422. 

Kako je već navedeno, za 
dodirno zaštitno brtvenje upo- 
trebljavaju se danas i manžete. 
Taj je način zaštitnog brtve- 
nja najkvalitetniji, pogotovu pri 


SL 421. 


Primjer  do- 
dirnog zaštitnog  brtve- 
nja pustenim prstenom. 


1 Osovina, 2 kućište, 
3 pusteni prsten tra- 
peznog presjeka 


Sl. 422. Jednostavni primjeri zaš- 
titnog  brtvenja —Nilos-prstenovima. 
a Vanjsko brtvenje, & unutrašnje 
brtvenje; 1 vratilo, 2 kućište, 3 
kotrljajući ležaj, 4 Nilos-prsten 
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podmazivanju uljem. Oblici manžeta koji se upotrebljavaju za zaš- 
titno brtvenje vrlo su brojni. Većinom su to manžete s oprugom. 
Najčešće se izrađuju s metalnim kućištima ili s dijelovima za 
ukrućenje. Prednosti manžeta s oprugom su u tome što se jed- 
nostavno ugrađuju, zauzimaju malo mjesta i uzrokuju malo trenje. 
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EMAJLIRANJE, tehnički proces pokrivanja metalnih po- 
vršina emajlom, staklastom prevlakom, da bi se zaštitile od koro- 
zije i/ili da bi im se poljepšao izgled. Proces se sastoji u tome da se 
na pogodno pripremljenu metalnu površinu nanese (po pravilu 
s dodacima) sloj mljevenog stakla (frite) i ovaj onda pečenjem 
fiksira. Glavne su primjene emajliranja u proizvodnji sanitar- 
nih uređaja (kada za kupanje, izljeva, umivaonika i sl.), kućanskih 
aparata, strojeva i naprava (hladnjaka, peći, kuhala, štednjaka, 
boilera i spremnika za toplu vodu, strojeva za pranje rublja i 
suđa, itd.), bolničkog, kućanskog i kuhinjskog suđa (lonaca, 
šerpa, tava), natpisnih ploča, industrijskih aparata (kotlova, 
spremnika, cijevnih vodova, naročito.u kemijskoj i prehrembenoj 
industriji), termički napregnutih dijelova strojeva (mlaznica 
mlaznih motora, ispuha i sl.). 


EMAJL 


Emajlom se naziva taljenjem dobivena anorganska staklasto 
Čvrsta tvar koja se pečenjem fiksira na metalnu površinu da je 
zaštiti od kemijskih utjecaja i/ili da joj poljepša izgled. 


Staklo, a prema tome i emajl, amorfan je i izotropan čvrst materijal dobiven 
hlađenjem tekuće taline na takav način da ne nastaje kristalizacija, nego konti- 
nuiran prijelaz od tekućeg stanja (preko plastičnog) u čvrsto stanje. Danas je o 
strukturi stakla, i pored intenzivnih istraživanja, malo sa sigurnošću poznato. 
Prema teoriji W. H. Zachariasena (1932), koju je 1933 N. Warren podupro 
rendgenografskim ispitivanjima, atomi u staklu tvore, poput atoma u krista- 
lima, suvislu prostornu mrežu, koja se od prostorne mreže kristala razlikuje time 
što je nepravilna. To znači da je »bliski poredak« (koordinacijski brojevi atoma) 
u staklu i u pripadnom kristalu približno jednak, ali je različit »daleki poredak«. 
(V. Čvrsto stanje, TE 3, str. 128.) 

Zachariasen je, na osnovi svoje teorije, okside od kojih se može smatrati 
da je staklo sastavljeno, podijelio na one koji mogu sami tvoriti mrežu (#staklo- 
tvornet il? smrežotvorne+), npr. SiO,, P,O,, B,O»; one koji se u gotovu, uglav- 
nom kovalentnim vezama obrazovanu mrežu mogu (po pravilu ionski) ugraditi 
i time staklu mijenjati svojstva (emodifikatoret), npr. Na:O, K;0, CaO, BaO; 
i one koji se, iako sami fte mogu tvoriti mrežu, mogu u mreži kovalentno vezati 
(i tako djelomično zamijeniti staklotvorne elemente), a mogu se i ionski vezati 
kao modifikatori (t& je nazvao »intermedijarnim+), npr. ALO», F&O,2, MgO, 
NiO, PbO. Za praktične svrhe korisnija je podjela oksida u staklotvorne (naj- 
češće SiO,, za specijalne svrhe B,Ox, P,O,), taljiva (koja snizuju temperaturu 
taljenja, npr. Na.O, K,0, B,0:) i stabilizatore (koji poboljšavaju kemijsku 
otpornost i/ili sprečavaju kristalizaciju, npr. CaO, MgO, Al,O0;). Više o tome 
v. Staklo. 


Emajli su gotovo svi alkalijsko-borosilikatna stakla, kojima 
su radi postizanja određenih karakteristika prevlake dodati drugi 
spojevi. Bijeli emajli, koji tvore većinu tehničkih emajla, pred- 
stavljaju mutna (opalna) stakla, tj. oni sadrže sitne kristale, mje- 
huriće zraka ili skrutnute kapljice, kojima je indeks loma svjetla 
različit od indeksa loma osnovne staklene mase. Donedavna se 
zamućivanje emajla postizalo najčešće čvrstim tvarima dodatim 
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pri mljevenju frite, npr. SnO, i Sb20;, a danas »prethodno 
zamućivanje« uzrokuju netopljivi fluorovi spojevi u friti, a ko- 
načno zamućivanje TiO, i ZrO, koji su u friti otopljeni, a pri 
pečenju emajla se izlučuju (rekristaliziraju). 


Od samostalno oblikovanog stakla ema;! se može razlikovati po tome što — 
zbog različitog načina proizvodnje — u ema lu većinom nije postignuto ravno- 
težno stanje između sastojaka. Stoga se i empirijske jednadžbe, s pomoću kojih 
se iz sastava stakla izračunavaju različite fizičke karakteristike, smiju samo s 
rezervom primijeniti na emajl. 


Fizička svojstva emajla. Podaci o fizičkim svojstvima emajla 
(i, radi uspoređenja, čelika) navedeni su u tabl. 1. 

Toplinska svojstva emajla. Kao amorfan čvrst materijal, emajl 
(staklo) nema oštro određenu temperaturu taljenja, nego pri po- 
višenju temperature prolazi kroz ista stanja kao pri postanku 
iz tekućeg stanja ohlađivanjem (v. gore), samo obrnutim redom: 
postepeno omekšava, postaje plastičan, pa gustotekuć i na kraju 
žitkotekuć. Interval temperature unutar kojeg staklo iz stanja 
pothlađene tekućine prelazi u čvrsto amorfno stanje (odn. unutar 
kojeg mu viskozitet naglo opada od 101% P do praktički besko- 
načnog) zove se interval transformacije. Taj je interval za obične 
emajle naveden u tablici 1; specijalni emajli podnose bez mek- 
šanja više temperature, npr. emajli na bazi cirkon-oksida za 
volframske mlaznice mlaznih motora i temperature do 1300 “C. 

Temperature mekšanja emajla to su više što je sadržaj SiO, 
(odn. drugih staklotvornih oksida) veći. Kako i tvrdoća emajla 
na isti način ovisi o sadržaju staklotvornih oksida, postoji kore- 
lacija između temperature mekšanja i tvrdoće emajla, te se »tvr- 
dim« emajlom naziva emajl koji mekša na višoj temperaturi, 
odnosno, za svrhe koje zahtijevaju tvrdu površinu emajla (npr. 
za predmete koji se često čiste trljanjem) upotrebljava se emajl 
više temperature mekšanja. Slična korelacija postoji također 
između temperature mekšanja i kemijske otpornosti emajla. 


Tablica 1 
FIZIČKA SVOJSTVA EMAJLA I ČELIKA 


Specifična masa, g/cm? 
Interval transformacije, "C 
Čvrstoća na vlak, kp/mm? 
vrstoća na tlak, kp/mm? .. 


Modul elastičnosti, kp/mm? 

Tvrdoća po Mohsu 

Toplinska vodljivost, kcal/mh*C 
Specifična toplina kcal/kg*C 
Specifični otpor, 9Xmm?/m 
Volumenska toplinska rastezljivost, *C-! 


6000. .+8000 
3...6 


Za razliku od metala, kojemu se (volumenski) koeficijent 
toplinskog rastezanja u cijelom temperaturnom području zanim- 
ljivom za emajliranje ne mijenja, emajl ima na nižim tempera- 
turama koeficijent rastezanja manji nego metal, a na višim tem- 
peraturama koeficijent rastezanja veći od koeficijenta rastezanja 
metala, do temperature kad se običajnom metodom određivanja 
rastezania opaža, uslijed mek- 
šanja emajla, prividno stezanje 
umjesto rastezanja. Uslijed tak- 
ve ovisnosti koeficijenta raste- 
zanja o temperaturi, emajlna 
je prevlaka na metalu pri hla- 
đenju s rastaljenog stanja nap- 
regnuta najprije na vlak, a na 
kraju hlađenja na tlak. Kako 
je staklu tlačna čvrstoća mnogo 
veća od vlačne, poželjno je da 
emajl u toku hlađenja bude što 
manje napregnut na vlak i da 
ostane po potpunom  ohlađe- 
nju dovoljno jako napregnut 
na tlak, kako bi pri opterećenju 
na vlak unutrašnje naprezanje 
što dulje ostalo tlačno. Sl. 1 
prikazuje te odnose za dva 
različita emajla; emaj! B bolji 
je od emajla A, jer je u njemu 
vlačno naprezanje u toku hlađenja manje, a zaostalo tlačno na- 
prezanje veće. 


Dilatacija , 


Sl. 1. Toplinsko rastezanje emajla i 

čeličnog lima (a)i naprezanja u emajl- 

nom sloju pri hlađenju nakon pe- 
čenja (2) 
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Otpornost emajla prema naglim promjenama temperature jedno 
je od najvažnijih svojstava koja se traže za određenu primjenu, 
napose od emajla na kuhinjskom posuđu. Ta otpornost ovisi 
o mnogim fizičkim svojstvima emajlne prevlake; najveći utjecaj 
imaju koeficijent toplinskog rastezanja i debljina sloja emajine 
prevlake. (Mjerenje debljine sloja emajla predstavlja stoga jednu 
od obaveznih kontrola pri emajliranju, s tim više što o debljini 
sloja ovise i druga važna svojstva emajlne prevlake, npr. njezina 
otpornost prema savijanju. Debljina sloja emajla na magnetskim 
metalima mjeri se redovito magnetskim mjernim instrumentima.) 
Emajlirano kuhinjsko suđe treba da izdrži bez pucanja da bude 
bar tri puta zagrijano na 200:::240 *C i onda naglo ohlađeno 
vodom na 20 "C. 


Razvoj jače zamućenih emajla (sa TiO, i ZrO,) omogućio je smanjenje 
debljine emajlne prevlake i time poboljšanje njezinih mehaničkih svojstava i 
povećanje njezine otpornosti prema naglim promjenama temperature. 


Električna svojstva emajla. O električnim svojstvima stakla 
(a prema tome i emajla) v. također članak Flektrotehnički materijali 
(str. 83). 


Kemijska svojstva emajla prvenstveno su važna za gotovo 
sve primjene emajliranih metala. Već prema namjeni emajliranih 
predmeta, od staklaste prevlake na njima traži se da bude ot- 
porna prema različitim kemijskim utjecajima, što se postiže mo- 
dificiranjem njezina sastava. Tako se od posuda u kojima se pri- 
prema ili čuva hrana zahtijeva da budu otporne prema vodi i 
razrijeđenim organskim kiselinama na povišenoj temperaturi, 
ali i da budu što otpornije prema alkalijskim otopinama u kojima 
se peru i čiste; od prevlake kupaoničkih kada, umivaonika, stro- 
jeva za pranje rublja i sl. traži se u prvome redu što veća otpor- 
nost prema alkalnim otopinama sode. sapuna, detergenata itd.; 
od reakcijskih posuda u kemijskoj industriji zahtijeva se da odo- 
lijevaju i vrućim mineralnim kiselinama, itd. 

Površina stakla, a prema tome i emajla, općenito je mnogo 
otpornija prema kiselinama nego prema lužinama, zbog toga što 
kiseline ispočetka izlužuju topljive sastojke stakla i ostavljaju 
neotopljenu koloidnu kremenu kiselinu, koja štiti površinu od 
daljeg nagrizanja, dok alkalije otapaju i kremenu kiselinu. Što 
je u običnom silikatnom staklu sadržaj SiO, veći, a sadržaj al- 
kalija (Na,O, K20) i zemnih alkalija (CaO, MbO) manji, to je 
njegova otpornost prema kiselinama veća; B,O; u manjem po- 
stotku povisuje, a u većem snizuje kiselinostalnost stakla. TiO, 
i ZrO,, koji se često dodaju emajlnoj masi da bi emajl postao 
neproziran, ukoliko se otapaju u staklu, djeluju na kemijsku 
otpornost kao SiO,. Emajli alkalnog karaktera koji sadrže MgO 
i ZrO, idu među emajle najotpornije prema lužinama. 


Kemijska se otpornost emajla može povisiti sporim hlađenjem emajlira- 
nog predmeta, jer se onda lakše uspostavlja stabilno, ravnotežno stanje. Naglo 
hlađeni emajl nalazi se u metastabilnom, vrlo reaktivnom stanju. 


Emajli se prema kemijskoj otpornosti običavaju u Evropi 
dijeliti na tri grupe: emajle otporne prema razrijeđenim organ- 
skim kiselinama, kiselinostalne _ emajle_ i visokokiselinostalne 
emajle. U prvu grupu ide emajl na normalnom kuhinjskom po- 
sudu za pripremu i spremanje hrane; takvo posuđe dolazi često 
u doticaj s organskim kiselinama kao što su octena, vinska, li- 
munska, mliječna i oksalna. U drugu grupu idu naročito emajli 
za sanitarne uređaje, koji su često izloženi djelovanju mineral- 
nih soli i/ili mokraćne kiseline. U treću grupu idu različiti spe- 
cijalni emajli za kemijsku aparaturu, koji su otporni prema kon- 
centriranim mineralnim kiselinama na povišenim temperatu- 
rama, neki i prema alkalijskim lužinama svih koncentracija na 
običnoj temperaturi. Svi su emajii neotporni prema koncentri- 
ranim alkalijskim lužinama na povišenim temperaturama, prema 
fiuorovodičnoj kiselini i prema fosfornoj kiselini iznad 100 "C. 

Sirovine za proizvodnju emajlne mase koje se najčešće 
upotrebljavaju navedene su u nastavku razvrstane prema spoje- 
vima koje unose u staklo i prema ulozi tih spojeva u sastavu emajla 
i procesu emajliranja. 

SiO>,, kao glavni staklotvorni oksid, unosi se u staklo u obliku 
kvarca, čistog kremenog pijeska ili kremenog brašna i u obliku 
glinenca (feldšpata: ortoklasa K2O -:Al2,03-:6SiO, i albita Na,O- 
*A1203:6Si0,). Količina glinenca u smjesi sirovina ograničena 
je količinom Al2O, koja se njime istovremeno unosi. Glinenac 
unosi u smjesu također K,O ili Na,0, koji djeluju kao taljiva, 
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Al20:3, koji je u staklu pretežno mrežotvorni oksid, unosi 
se po pravilu u alumosilikatima (glinencu, pegmatitu, kaolinu, 
glini), rjeđe u obliku kriolita (NazAlIF«,) ili natrijum-aluminata. 

B2O; unosi se najčešće kao boraks, danas obično bezvodni 
(natrijum-tetraborat Na2B40;7; v. Bor, TE2, str. 115, 116) 
ili kao borna kiselina H3:BO:, + B,O,3 ima (naročito u temeljnom 
emajlu) zadaću da otapa metalne okside i poboljšava kvašenje 
metalne površine rastaljenim emajlom. 


Na,20, kao glavno taljivo, unosi se u obliku bezvodne sode 
Na2CO: i natrijumske salitre NaNO:;, koja pored toga djeluje 
kao oksidans, također boraksom i natrijumskim solima koje se 
dodaju kao stabilizatori, zamućivači itd. K,O se unosi s glinen- 
cem, potašom K2CO , i kalijumskom salitrom KNO:;. LiO dodat 
u malim količinama emajlu snizuje mu temperaturu taljenja i 
poboljšava kvašenje metalne površine. Stoga se unosi kao LiCO, 
u moderne titanske emajle za jednoslojno emajliranje. 


BaO je jedini zemnoalkalni oksid koji se kao takav u većim 
količinama (u obliku karbonata BaCO;) unosi u emajle, napose 
u mekane (lako taljive), tzv. majolika-emajle. Kalcijum se unosi 
u fritu fluoritom CaF>,, koji se dodaje za prethodno zamući- 
vanje emajla, a djeluje i kao taljivo; nekim se emajlnim masama 
dodaje nešto kalcita (vapnenca) CaCO;. Spojevi magnezijuma 
dodaju se često mlivu u mlinovima za mljevenje frite. 

TiO, u novije je vrijeme — pošto su naučili utjecati na rav- 
notežu topljivosti u talini tako da se u njoj pri pečenju emajla 
izlučuju kristali TiO, (anatas i rutil) — postao glavni zamući- 
vač emajla. 


Poželjno je da izlučeni kristali budu u što većem omjeru anatas, a ne rutil, 
jer anatas daje emajlu ljepšu plavkastobijelu boju. Razlog je tome što kristali 
anatasa reflektiraju više plavog svjetla, što imaju optimalnu veličinu za intenzivno 
zamućivanje i što su znatno manje od kristala rutila osjetljivi prema onečišćenju 
tragovima oksida metala (osobito kroma) koji pomjeraju boju reflektirancg 
svjetla prema žutom. »Stabilizacija« anatasa u emajlu postiže se dodatkom 
nekoliko postotaka P;O; (kao NaH,POy) friti. 


Dodatkom TiO, povisuje se također kiselinostalnost i sjaj 
emajla. Titansko staklo približnog sastava Na,0:SiO,-TiO>, 
upotrebljava se, pod imenom V26 ili tisil, kao taljivo u emajlima 
bez bora ili siromašnima borom. U količinama ispod 10%, TiO, 
smanjuje viskozitet staklene taline. 

ZrO, danas je, poput TiO,, važan zamućivač emajla, ali ne 
poboljšava kao TiO> taljivost. Dodaje se friti kao takav ili kao 
cirkon ZrSiO», (v. Cirkonijum, TE 2, str. 672, 673). 


PbO u velikoj mjeri smanjuje viskozitet rastaljenog emajla, 
pa se stoga nalazi u različitim ukrasnim emajlima. Dodaje se 
talini kao gleđa PbO ili kao minijum Pb30x4. Zbog otrovnosti 
tih spojeva u mnogim se zemljama olovni emajli praktički više ne 
proizvode. 

ZnO sastojak je jednog tipa emajla zamućenih titan-dioksi- 
dom i nekih puder-emajla za gvožđe. 

Oksidansi dodaju se temeljnom emajlu za čelik da bi se u 
toku pečenja emajla ubrzao postanak sloja Fe3O.4, koji ima važnu 
ulogu u prianjanju emajlne prevlake. Osim salitre, koja je već 
spomenuta, kao oksidans služi i MnO,, kojim se unosi MnO u 
neke temeljne i majolika-emajle. 

Sb20; i Sb,O4 kao zamućivači dodaju se masi kao takvi ili 
kao natrijum antimonat NaSbO:;:3H,0O (zapravo Na [Sb(OH)4], 
v. Antimonovi spojevi, TE 1, str. 312). 

Fluoridi kao sredstva za zamućivanje emajla unose se u nj 
— osim sa fluoritom CaF, i kriolitom Na;3AlF4, spomenutima 
ranije — također u obliku natrijum-silikofluorida, kalijum-sili- 
kofluorida, natrijum-fluorida i aluminijum-fluorida (v. Fluor). 
Fluoridi djeluju kao razmjerno slabi zamućivači, te se nazivaju 
»predzamućivači«; oni izazivaju zamućivanje frite (također izlu- 
čivanjem mjehurića plina), za razliku od zamućivača koji se dodaju 
friti pri mljevenju (npr. SnO>», Sb2O3 i Sb204) i zamućivača 
koji nastaju rekristalizacijom (TiO2, ZrO2). 

Oksidi kobalta i nikla, Co2O3 i NiO, imaju svojstvo da po- 
sreduju prianjanje emajla na metalnu podlogu (kobalt-oksid 
u znatno većoj mjeri nego nikal-oksid). Kobalt-oksid se unosi 
u emajl kao čisti Co20., nikal-oksid kao NiO ili Ni,O:. 

Kao boje za emajle upotrebljavaju se najviše: spineli sa ok- 
sidima Fe, Co, Ni, Mn, Cu, Cr, te sulfid željeza za crni emajl; 
smalta (kobaltno staklo) za modri; Cr,O; za zeleni; Fe,O, i 
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spineli sa Fe, Cr, Zn za smeđi; MnO,, CoO za ljubičasti; 
CdS, CdSe i kromni pigmenti za crveni. 


Osim navedenih najčešće upotrebljavanih sirovina upotreb- 
ljavaju se (rjeđe) i druge, npr. Al2O, (kao staklotvorni oksid 
i zamućivač, CeO>2, SnO, i kalcijum-fosfat (zamućivači), sumpor 
i sulfidi (za poboljšanje kvašenja metala rastaljenim emajlima 
bez B,0.3), SrO, Li2CO:;3, SrCO , (taljiva). 

Važna je sirovina za proizvodnju emajla plastična glina, koja 
se dodaje friti kad se ona mokro melje, da bi se dobila stabilna 
suspenzija. 

Proizvodnja frite. Radi proizvodnje određene frite, siro- 
vine se prema recepturi točno odvažu i unose u miješalice u 
kojima se pomiješaju i homogeniziraju. Ta se smjesa rastali bilo 
diskontinuirano, obično u rotacionim pećima (sl. 2), bilo konti- 
nuirano u kadnim pećima (sl. 3). Iz kontinuiranih peći dobiva 
se po pravilu jednoličniji proizvod uz manji ručni rad i manju 
ovisnost o načinu posluživanja. Peći se griju plinom ili loživim 
uljem, u novije vrijeme također električki. Temperatura i trajanje 
taljenja, koji ovise o sastavu i veličini sarže, strogo se kontroli- 
raju; predugo taljenje i taljenje na previsokoj temperaturi uz- 
rokuju veće gubitke isparavanjem (npr. fluora) i smanjenje sposob- 
nosti zamućivanja emajla. Temperatura taljenja je 1100-:+1200 "C 
za temeljne emajle, 1050...1100"C za pokrovne, -1200“C za 
titanske emajle; trajanje taljenja 12-+2# h. Pri taljenju u šar- 
žama prati se tok procesa u posljednjoj fazi »sazrijevanja« (kad 
se sarža pretvorila sva u žitku masu iz koje izlazi malo mjehurića 
plina), obično promatranjem staklene niti izvučene iz taline. 
Čim se pokaže da u niti nema nerastvorenih zrnaca, odn. da ih 
ima samo u određenoj količini utvrđenoj iskustvom, talina se 
ispušta iz peći i granulira se naglim hlađenjem u vodi ili se pro- 
puštanjem među vodom hlađene okretljive željezne valjke pre- 
tvara u ljuske ili pločice koje se mrvilicama granuliraju. Tako 
dobivena frita skladišti se i pakuje. 


Emajlirnice po pravilu same ne prave frite koje su im potrebne, nego ih 
nabavljaju od specijaliziranih tvornica koje ih proizvode. 


SL. 3. Peć za kontinuirano ta- 
ljenje frite, ložena_ uljem ili 
plinom. 1 Dovod sirovinske 


SI, 2. Rotaciona bubnjasta peć za taljenje 


frite, ložena uljem ili plinom. 2 Elek- 


tromotor, 2 plamenik, 3 otvor za pu- smjese, 2 zona taljenja, 3 pla- 
njenje i pražnjenje, 4 bubanj, 5 pred- menici, 4 zona dozrijevanja, 5 
grijač zraka talina, 6 ispust, 7 dimnjak 


Priprava šlikera i pudera. Frita se na površinu metala 
pri emajliranju nanosi bilo u obliku vodene suspenzije, zvane 
šliker, bilo u obliku finog praha, zvanog puder. Danas je emajli- 
ranje mokrim postupkom (šlikerom) mnogo raširenije nego suhim 
(puderom). Suhim se postupkom uglavnom samo nanosi pokrovni 
sloj emajla na predmet (po pravilu od gvožđa) koji je bio pret- 
hodno po mokrom postupku prevučen temeljnim emajlom. 

Priprava šlikera. Šliker se pripravlja mokrim mljevenjem 
frite u kugličnim mlinovima ozidanim oblogom od porculana, 
steatita, sileksa (kremena) ili taljene glinice, s pomoću kugli od 
istog materijala. Kuglice moraju biti različitih promjera, od 3-4 
do 7:+8 cm, a njihova ukupna težina treba da je 25:+50% veća 
od težine mliva. (Gubici težine kuglica habanjem doknađuju 
se dodatkom samo najvećih kuglica, jer manje nastaju iz većih 
uslijed habanja.) 

Od šlikera se zahtijeva: 1. da predstavlja homogenu i sta- 
bilnu suspenziju, tj. da su čestice frite u vodi jednoliko raspršene 
i da se ni nakon duljeg vremena (nekoliko dana) ne talože, i 2. 
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da dobro prianja na metalnu površinu, ali da se s nje i ocjeđuje 
toliko koliko je potrebno da na metalu zaostane tanak, jednolik 
sloj. Ta se svojstva postižu time što se šliker priprema s pravilnom 
količinom vode i što mu se pri mljevenju dodaje plastična glina 
u količini koja ovisi o kemijskom sastavu frite i o njezinoj namjeni. 
Osim vođe (35-::50%) i gline (4::12%), šlikeru se pri mljevenju 
dodaju i druge supstancije radi postizanja određenih svojstava: 
šlikeru za temeljni emajl dodaje se fino mljevenog kvarca i glinenca 
u različitim omjerima radi regulacije temperaturnog intervala 
pečenja (4+++30%, ponekad i više); radi povećanja konsistencije 
šlikera dodaju mu se elektroliti, poglavito soda i boraks šlikeru 
za temeljni emajl, a šlikeru za pokrovni emajl magnezijum-karbo- 
leat i -klorid, amonijum- i kalijum-klorid, natrijum-aluminat i niz 
drugih soli. Šlikeru za temeljni emajl dodaju se reduktivna sred- 
stva, najčešće natrijum-nitrit, da bi se spriječilo rdanje željeza 
u toku sušenja emajlne mase prije pečenja, tj. postanak sloja ok- 
sida Fe,O:;, koji se u rastaljenom emajlu slabo otapa. I neki za- 
mućivači dodaju se šlikeru pri mljevenju (v. gore). Relativna 
gustoća šlikera iznosi obično između 1,55 i 1,80, jedino kad frita 
sadrži mnogo olova može iznositi i do 2,40. Vrlo je važno za 
ponašanje emajla pri nanošenju da šliker ima što točnije onu 
gustoću koja je iskustvom utvrđena kao optimalna. Finoća mlje- 
venja važna je za ponašanje emajla pri sušenju i pečenju; ona 
može biti manja za temeljni emajl nego za pokrovni. Prije upo- 
trebe se iz šlikera magnetskim filtrom uklanjaju komadići željeza, 
koji bi mogli uzrokovati pogreške (prištiće, mjehuriće). 

Priprema pudera. Puder za emajliranje dobiva se također 
mljevenjem frite u kugličnim mlinovima, ali bez vode i uglavnom 
bez dodataka osim pigmenata. Puder se većinom melje pod struč- 
nim nadzorom u specijaliziranim tvornicama gdje se tali frita, 
pa emajlirnice nabavljaju puder općenito u mljevenom stanju. 


Podjela emajla. Budući da emajl po svome sastavu mora biti 
prilagođen metalu na koji se nanosi, svrsi kojoj je emajlirani 
predmet namijenjen i tehnološkom procesu kojim se nanosi, a 
emajliraju se različiti metali na različite načine za različite svrhe, 
broj je emajla različitog sastava vrlo velik. 


Prema podlozi na koju se nanose, emajli se mogu podijeliti 
na emajle za (ljeveno) gvožđe, emajle za čelični lim i emajle za 
druge metale. Pretežni broj emajla služi za emajliranje čelika i 
gvožđa, pa je u ovom članku riječ uglavnom samo o emajliranju 
tih metala. 

Prema tehnološkom postupku emajliranja razlikuju se temeljni 
emajli i pokrovni emajli (za klasični postupak emajliranja) te 
jednoslojni emajli (uglavnom za moderni postupak emajliranja 
čelika). Temeljni emajl osigurava prianjanje emajlne prevlake 
na podlogu time što je čvrsto zakotvljen na nju i time što tvori 
postepen prijelaz od metala velike toplinske rastezljivosti do sloja 
pokrovnog emajla mnogo manje toplinske rastezljivosti. Razlike 
u namjeni emajla uvjetuju razlike u sastavu pokrovnog emajla, 
a razlike u sastavu pokrovnog emajla mogu — uz razlike u sastavu 
podloge — uvjetovati razlike u sastavu temeljnog emajla. Sve u 
svemu, pokrovnih emajla ima kudikamo više nego različitih 
temeljnih emajla. 

Prema namjeni mogli bi se emajli, dakako, podijeliti gotovo 
na toliko grupa koliko ima namjena, jer se za svaku namjenu 
traži da joj svojstva emajla budu prilagođena. Međutim, to ne znači 
da se svi ti mnogobrojni emajli proizvode od isto toliko bitno 
različitih frita, tj. da se od jedne iste frite ne može proizvesti 
(npr. modificirajući količinu i vrstu dodataka pri mljevenju) 
velik broj različitih emajla. Stoga se može navesti manji broj 
skupina u koje se svrstava pretežna većina svih emajla koji se 
danas u većem obimu proizvode. Kao takve se skupine emajla 
za čelični lim navode, npr.: a) bijeli emajli, uglavnom na plosna- 
tim čeličnim limovima, koji ne dolaze u doticaj s tekućinama te 
se od njih ne traži kemijska otpornost, niti moraju bezuslovno biti 
bez otrovnih sastojaka; b) bijeli emajli za kuhinjsko posuđe i sl., 
koji moraju zadovoljavati određene tehničke uvjete i zakonske 
propise u pogledu mehaničke, toplinske i kemijske otpornosti, 
te neotrovnosti; c) transparentni emajli koji, uz dodatak bojila, 
služe za dobivanje različitih obojenih emajliranja, d) emajli za 
prevlačenje rubova posuđa i sl., koji moraju naročito čvrsto pria- 
njati uz podlogu i biti otporni prema djelovanju temperature za 
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vrijeme pečenja emajla; obojeni su tamno da bi se emajliranje 
moglo izvesti u jednom sloju. U skupinu specijalnih emajla, 
koji se proizvode u razmjerno manjim količinama za posebne 
namjene, mogu se ubrojiti visokokiselinostalni emajli, emajli 
otporni prema lužinama, emajli otporni prema visokim tempera- 
turama, katalitički emajl za pećnice koje ne treba čistiti (jer se 
onečišćenja u njima sama uklanjaju oksidacijom), fosforescirajući 
emajli i ukrasni emajli za bakar i plemenite metale. Posebno 
treba spomenuti emajle za aluminijum koji se upotrebljavaju za 
emajliranje aluminijumskih folija i limova za potrebe arhitektcn- 
ske i građevinske. 


U tabl. 2 naveden je sastav nekih tipičnih emajlnih frita. 


Tablica 2 
SASTAV SMJESE SIROVINA ZA NEKE TIPIČNE EMAJLNE FRITE 


Kvarc 

Glinenac 

Boraks 

Boraks bezvodni 
Borna kiselina 
Soda 
Natrijumska salitra 
Kalijumska salitra 
Natrijum-fosfat 
Na,SiF, 

K,SiF, 

Kriolit 

Fluorit CaF, 


Kaolin 


A — temeljni emajl za čelik, američki; B — titanski pokrovni emajl, 
američki; C — temeljni emajl za gvožđe prema Aldingeru; D — temeljni 
emajl za gvožđe prema Karmausu; E — bijeli emajl za emajliranje kuhinj- 

skih posuda od gvozdenog lijeva; F — bijeli puder za gvozdeni lijev 


EMAJLIRANJE 

Podloga emajla i njezina priprema. Čelik i gvožde koji se 
emajliraju treba da udovoljavaju određenim zahtjevima u pog- 
ledu sastava, strukture i kvaliteta površine. Za čelični lim prikla- 
dan kao podloga za emajliranje klasičnim postupcima navode se 
ove analitičke granične vrijednosti: C 0,075:::0,1%, Si tragovi, 
Mn 0,35:::0,45%, P 0,025--:0,065%, Cu 0-::0,03%, S 0,03-::0,05% , 
ostatak Fe. O limu za moderno jednoslojno emajliranje v. dalje. 
Lim za emajliranje ne smije da ima usmjerenu strukturu od va- 
ljanja ni biti rekristaliziran od žarenja. Površina treba da mu je 
bez pora, zarezotina, uklopina troske. Limu se prije pripreme 
za emajliranje, radi boljeg prianjanja emajla, često površina učini 
jednoliko hrapavom provlačenjem među sitno nazubljene valjke. 
Za analitički sastav ljeva za emajliranje navode se ove granične 
vrijednosti: C 3,2:::3,7%, od toga grafit 2,4-::3,1%, Si 2,4:+:2,6%, 
Mn 0,35:::0,54%, P 0,6:+1,3%, S najviše 0,1%, ostatak Fe. 
Struktura treba da je perlitična, s fino razdijeljenim grafitom. 


Priprema podloge za emajliranje sastoji se u tome da se s 
površine koju treba pokriti emajlom uklone sve nečistoće tako 
da se emajl nanosi na čisti metal. 


Sa čeličnog lima treba ukloniti u prvom redu rđu i ostatke 
masti kojom čeličane zaštićuju lim od korozije pri skladištenju i 
transportu i kojom se maže lim pri obradi plastičnom deforma- 
cijom. Odmašćivanje se obavlja ili žarenjem na zraku, ili organskim 
otapalima, ili osapunjavanjem u alkalnoj kupki uz dodatak emul- 
gatora. Žarenjem (najbolje do 650 *C) odmašćuju se vrlo masni 
rđavi predmeti i predmeti koji se ionako moraju žariti nakon 
prerade dubokim vučenjem. Da bi se pri žarenju na površini 
stvorio rastresitiji sloj oksida željeza (koji će se lakše ukloniti, 
luženjem) površina se za vrijeme žarenja prska razrijeđenom 
solnom kiselinom ili prije žarenja zaprašuje salmijakom (NH.C]). 
Odmašćivanje osapunjavanjem i emulgirarijem obavlja se naj- 
bolje u 5*:6%tnoj otopini detergenata blizu temperature klju- 
čanja kroz 15-20 minuta. Rđa i ogorina od žarenja uklanja se sa 
površine lima luženjem (dekapiranjem, »bajcanjem«) u solnoj 
kiselini (na -—18"C) ili sumpornoj kiselini (na 60-70 "C). 
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Da bi se smanjilo razvijanje vodika (od nagrizanja željeza), koji 
uzrokuje greške na sloju emajla, dodaju se kupki za luženje inhi- 
bitori. Nakon luženja limovi se provlače kroz kupku za neutra- 
liziranje, pa oplaknu vodom i, na kraju, što brže osuše. 


U USA se čelični lim prije nanošenja šlikera još prevlači tankim slojem 
nikla uronjavanjem u kiselu otopinu nikalne soli. U Evropi se to pri klasičnom 
dvoslojnom emajliranju ne prakticira, ali za moderno jednoslojno emajliranje 
titanskim emajlom takvo je niklovanje obavezno. 

U najnovije vrijeme vrše se i pokusi s elektrolitskim odmašćivanjem i s 
odmašćivanjem ultrazvukom. 


S površine gvozdenog lijeva treba samo ukloniti ogorinu i 
ostatke ljevačkog pijeska; to se obavlja pjeskarenjem čeličnim 
zrnima u hermetički zatvorenim čeličnim komorama kcmpri- 
miranim zrakom pod tlakom 2:::4 atmosfere. Osim gvozdenog 
lijeva, pjeskarenjem se čisti i površina nekih čeličnih predmeta, 
napose debelih limova i većih izradaka. 

Nanošenje emajilne mase. Pri »mokrom emajliranju« nanosi 
se na očišćeni predmet sloj šlikera bilo prskanjem šlikera iz piš- 
tolja bilo umakanjem predmeta u šliker. Pri nanošenju umaka- 
njem (redovito na razmjerno male predmete) višak se šlikera 
ocjeđuje okretanjem i potresanjem predmeta. Šliker emajla za 
rubove (v. gore) nanosi se na rubove predmeta ručno ili poseb- 
nim strojevima. Za dobivanje prevlake emajla pravilne debljine 
sloja važno je održavanje određene finoće, gustoće i temperature 
šlikera (18-+:22*C). Nanijeti sloj šlikera suši se u komornim ili 
kontinuiranim kanalnim sušionicama, najbolje na 70:80 *C, uz 
dovoljnu cirkulaciju zraka, pri čemu su predmeti položeni na 
vrške čavala usađenih u vodoravne daske. 

Pri »suhom emajliranju« predmet se najprije pokrije slojem 
temeljnog emajla i onda se, čim je predmet izvučen iz peći za 
emajliranje, električki ili pneumatski s pomoću potresnih sita 
usijani sloj temeljnog emajla na njemu jednolično posipava pu- 
derom. Puder se odmah rastali toplinom vrućeg predmeta; da 
bi te topline bilo dosta za to, predmet mora imati dovoljno velik 
toplinski kapacitet, tj. mora imati razmjerno veliku masu. Stoga 
se na taj način emajliraju prvenstveno predmeti od (lijevanog) 
gvožđa (npr. kupaće kade). Predmeti sa slojem pokrovnog emajla 
nanijetog opisanim načinom vraćaju se kratko u peć gdje se taj 
sloj do kraja rastali te se dobiva glatka, sjajna površina. Da bi se 
dobio dovoljno debeo sloj pokrovnog emajla, postupak grijanja 
predmeta i posipavanja puderom treba po pravilu više puta po- 
navljati. Na male predmete (kuke za vješalice, konsole itd.) može se 
nanijeti pokrovni sloj time što se predmeti vrući od emajliranja 
temeljnim slojem zaranjaju u puder. Kade i sanitetske artikle 
emajlirane suhim postupkom treba što pomnije ohladiti u ko- 
mornoj ili kanalnoj peći. 


I pri mokrom emajliranju prskanjem i pri suhom emajliranju pudranjem 
u novije vrijeme primjenjuje se elektrostatičko nanošenje (v. Elektrostatičke 
operacije, str. 43), a u najnovije vrijeme i elektroforetsko mnancšenje, koje se 
vrši kao pri elektroforetskom ličenju i oblaganju (v. Flektrokinetičke operacije, 
TE 4, str. 401). 


Pečenje emajla obavlja se u mufolnim, komornim ili tu- 
nelnim pećima, grijanima plinom, naftom ili električnom energi- 
jom. S obzirom na razlike u sastavu temeljnih i pokrovnih emajl- 
nih masa za čelik i za gvožđe, i s obzirom na razlike u mehanizmu 
prianjanja emajla na različite podloge, i režim pečenja razlikuje 
se prema tome da li je posrijedi pečenje temeljnog ili pokrovnog 
emajla i da li se emajlira čelični lim ili gvozdeni lijev. 

Sl. 4 prikazuje modernu tunelnu peć s kanalom u obliku 
slova U. 

Temeljni emajl na čeličnom limu peče se po pravilu u tempe- 
raturnom području od 800 do 900 “€, tj. u području u kojemu 
se emajlna masa potpuno rastali i dobije dovoljno glatku površinu. 
Atmosfera u peći treba da je oksidacijska, jer u ostvarenju veze 
između metala i emajla vidnu ulogu imaju oksidi željeza koji se 
stvaraju oksidacijom lima u početnoj fazi pečenja. 


Proces' pečenja temeljnog emajla na čeliku odvija se u dvije faze. U prvoj 
fazi, prije nego se počinje taliti porozna emajlna masa, kroz nju prodire do me- 
talne povišine kisik iz zraka i oksidira je. Nastali sloj oksida _Fe;O, (za razliku 
od metalnog željeza) otapa se u rastaljenoj emajlnoj masi i njega ta masa ku- 
dikamo bolje kvasi nego što bi ona kvasila čistu metalnu površinu. U drugoj fazi 
pečenja rastali se emajlna masa, razlije se po oksidnom sloju na metalnoj površini 
i iz njega otapa izvjesnu količinu oksida željeza (oboje ubrzava boraks u sastavu 
frite). Ulaskom željeza u sastav emajla njegova se toplinska rastezljivost povećava 
i približava rastezljivosti čelika, a posredstvom oksida željeza emajl se u izvjes- 
noj mjeri već veže uz čeličnu površinu, Jače prianjanje uzrokuje prisutni kobalt- 
«oksid na još ne sasvim objašnjen način. [Medu ostalim, vjerojatno time što 
između željeza i čestica izređuciranog metalnog kobalta nastaju elektrokemijski 
procesi (lokalni članci), koji ohrapavljuju metalnu površinu i stvaraju mogućnost 
za bolje zakotvljenje emajlnog sloja.) 


EMAJLIRANJE 


Predmeti s ispečenim slojem temeljnog emajla moraju se 
oprezno ohladiti na sobnu temperaturu. 

Pokrovni emajl na čeličnom limu peče se obično na tempera- 
turi od 750 do 850 “C, dakle za 20-50 “C nižoj nego temeljni. 


Pokrovni se emajl spaja s temeljnim time što se oni na površini njihova 
dodira miješaju. Da se pri tome osnovna svojstva obaju slojeva ne bi promije- 
nila, potrebno je da pokrovni emajl kad dođe u doticaj s temeljnim bude manje 
viskozan (više tekuć) nego ovaj. To se obično postiže time što se (uglavnom 
varirajući količinu gline i kvarca dođatih pri mljevenju frite) udese intervali 
taljenja obaju emajla tako đa je pokrovni emajl nešto lakše taljiv nego temeljni. 
Pri masovnoj proizvodnji emajliranih predmeta pečenje temeljnog i pokrovnog 
emajla na različitim temperaturama (npr. u različitim tunelnim pećima) nije 
zgodno, pa se u tom slučaju pogodnim sastavom obaju emajla postiže da je uvjet 
različite viskoznosti ispunjen i pri pečenju obaju emajla na istoj temperaturi. 


Sl. 4. Tok materijala u procesu emajliranja predmeta od čeličnog lima. 1 Pri- 
prema predmet4, 2 transporter do mjesta nanošenja temeljne emajlne mase 
(3), 4 transporter do tunelne peći i kroz nju, 5 zona sušenja toplinom ispečene 
robe, 6 zona predgrijavanja robe s temeljnom emajlnom masom toplinom 
ispečene robe, 7 zona pečenja temeljnog emajla, 8 i 9 zone hlađenja temelj- 
nog emajla uz sušenje pokrovnog u zonama /3 i 14,15 zona paljenja pokrovnog 
emajla, 16 i 17 hlađenje pokrovnog emajla uz sušenje temeljnog u zonama 5i6, 
10 transporter do mjesta nanošenja pokrovne emajlne mase (11), 12 transporter 
robe s nanijetom pokrovnom emajlnom masom do peći i kroz nju 


U novije vrijeme nastoji se primjenom emajla pogodnog 
sastava postići da se temperatura pečenja emajla snizi na 723"C, 
temperaturu iznad koje se perlit u čeliku pretvara u austenit 
(v. Čelik, TE 1, str. 49), uslijed čega se emajlirani predmeti mogu 
deformirati, a mogu nastati i greške u emajlu. To se kod temeljnih 
emajla postiže primjenom emajlne mase sa dvije i više frita razli- 
čitog sastava. Jedna frita, tzv. »meka«, tali se na niskoj temperaturi 
dajući talinu koja je malo viskozna, dobro kvasi površinu i lako 
otapa okside željeza; druga frita, »tvrda«, tali se također na nis- 
koj temperaturi, ali joj talina nema glatku površinu i ne otapa 
dobro okside željeza. Dalje frite imaju »srednja« svojstva. 


SI. 5. Kontinuirana tunelna peć u obliku slova U. / Upravljanje transporterom, 

2 vješanje robe s nanesenom emajlnom masom na transporter, 3 zona izmjene 

topline (sušenje emajlne mase toplinom ispečene robe), 4 zona pečenja, 5 
skiđanje ispečene robe s transportera 


Pečenje emajla na gvozdenom lijevu razlikuje se prema tome 
da li se lijev emajlira mokrim ili suhim postupkom. Pri emajli- 
ranju mokrim postupkom upotrebljava se tzv. sinterovani temeljni 
emajl, napravljen od frite koja se sastoji praktički samo od zrnaca 
kvarca koji su grijanjem u smjesi s boraksom na površini rasta- 
ljeni i time slijepljeni. Sloj takve temeljne emajlne mase, nanijete 
u obliku šlikera, osušen na 60:80 *C kroz 2:3 sata, pali se na 
750:::800*C, po ohlađenju pokrije tankim slojem pokrovnog 
emajla, suši 8 sati i konačno peče na 700-::760 *C. Pri emajli- 
ranju suhim postupkom predmeti se pokriju _ mokrim načinom 
tankim slojem taljenog temeljnog emajla koji se peče na 870«::920 *C 
i onda oprašivanjem pokriju slojem pokrovnog emajla kako je 
prije opisano. 


Temeljni sloj emajla na gvožđu prianja pretežno mehanički time što se 
zakotvi u udubinama hrapave površine. Zbog toga temeljna emajlna masa za 
gvožđe ne mora sadržati oksid kobalta ili nikla, ali može sadržati veće količine 
boraksa ili borne kiseline (ili olovnog oksida PbO), da bi talina lakše prodirala 
u te udubine. Pri nanošenju temeljne emajine mase uzima se to u obzir time 
što se masa na površinu natrlja četkama. 


SI. 5 prikazuje tok materijala pri dvoslojnom emajliranju 
mokrim postupkom. 


EMAJLIRANJE — 


Jednoslojno bijelo emajliranje. Potreba da se pri emaj- 
liranju nanesu dva sloja znatno poskupljuje klasični način emaj- 
liranja (koje, kao svako emajliranje, zahtijeva k tome i razmjerno 
velike investicije). Stoga se emajliranje u konkurenciji s drugim 
postupcima i materijalima na nekim područjima teško održalo, 
a na nekima moralo i ustupiti (npr. pred pečenim prevlakama 
lakom, pred plastičnim masama, nerđajućem čeliku). Pokušaji 
da se čelični lim emajlira samo jednim slojem donedavna su 
donekle uspjeli samo s emajlima tamne boje; direktno nanošenje 
besprijekornog sloja bijelog emajla nije polazilo za rukom, po- 
glavito zbog toga što je ugljik-dioksid, koji se razvijao oksida- 
cijom ugljika u čeliku, uzrokovao greške u sloju emajla. Surad- 
njom proizvođača čelika, frite i emajlirane robe u USA uspjelo 
je u novije vrijeme među sobom uskladiti sastav čeličnog lima, 
sastav frite i postupak emajliranja tako da se može jednim peče- 
njem dobiti sloj bijelog emajla, koji k tome ima bolja mehanička 
svojstva nego prevlaka dobivena dvoslojnim emajliranjem. (To 
se povoljno ispoljava manjim gubicima uslijed oštećivanja pri 
transportu i montaži emajliranih predmeta.) 

Frita za jednoslojno bijelo emajliranje sadrži kao glavne sa- 
stojke SiO, (iz kvarca), Na,O i B,O:; (iz boraksa) i TiO2, osim 
toga P20; za »stabilizaciju« anatasa (iz NaH,PO.). Proizvodi 
se više vrsta (s različitim koeficijentima toplinskog rastezanja) 
za različite namjene (emajliranje ravnih ploča, posuda i sl., ru- 
bova, itd.). Kao frita titanskog pokrovnog emajia, frita jedno- 
slojnog bijelog emajla je bezbojna i prozirna; emajl se zamućuje 
rekristaliziranim TiO, tek pri pečenju. 

Čelik za direktno emajliranje mora biti posebne vrste. Iz po- 
četka bio je to čelik sa priličnim sadržajem titana; danas se upo- 
trebljava meki »bezugljični« čelik, tj. čelik sa vrlo malim sadrža- 
jem ugljika (< 0,003%). Takav je čelik, dakako, skuplji od obič- 
nog čelika za emajliranje. 

Priprema podloge jednoslojnog emajla mora biti vrlo pomna 
i mora se završiti niklovanjem. Jednoslojni se titanski emajl peče 
na nešto višoj temperaturi nego titanski pokrovni emajl pri dvo- 
slojnom emajliranju. Dobiveni sloj emajla je vrlo tanak (0,12-::0,16 
mm) i stoga ima odlična mehanička i toplinska svojstva; difuzno 
odbija -—90% svjetla što na nj pada. 

Uvođenjem direktnog postupka, emajliranje je moglo da se 
vrati na neka područja primjene koja je bilo izgubilo, a stvorene 
su i nove mogućnosti primjene. 


LIT.: H. Fritz, Die Emailierung von Eisenblech, Atzgersdorf bei Wien, 
s. a. — R. Aildinger, Der praktische Emajlfachmann, Dresden 1939. — L. 
Stuckert, Die Emailfabrikation, Berlin #1941. — W. Machu, Nichtmetallische 
anorganische Uberziige, Wien 1942. — A. Novotny, Zaklady technologie smal- 
tovani, Praha 1951. — B. Jlokuun, TexHOJIOTHA GMAJIMDOBAHHA METAJIJIHEC- 
Kux usnejmuit, Mocksa 1951. — T. Haab, Technologie des Emails, 1953. — 
H. Hasse, H. Protscher, Technologie des Emails, Freiberg 1953, — L. Vielhaber, 
Emailtechnik, Diisseldorf #1953. — A. Petzold, Email, Berlin 1955. — N.N. 
Cholodilin, Emaliowanie_ wyrob6w stalowych i želiwnych (prijevod s ruskog), 
Katowice 1956. — S. Tomsia, B. Zapytowski, Technologia przemyslu emaliers- 
kiego, Katowice 1960. — A. I. Andrews, Porcelain enamels, Champaign, 11171961. 
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Bapzun, pen., TEXHOJIOTHA SMAJIH H 9MAJIApOBAHHE METAJIJIOB, MockBa *1972. 


V. Čolja R. Podhorsky 


EMULGIRANJE, nastajanje i proizvodnja emulzija, tj. dis- 
perznih sustava međusobno netopljivih ili samo malo topljivih 
tekućina, koji nisu ni molekularne ni koloidne disperzije (otopine). 
Emulzije se obično razlikuju od koloidnih sustava veličinom i 
oblikom čestica dispergiranih faza. (Dispergirana faza u disper- 
znom sustavu naziva se još i diskontinualnom, unutrašnjom, a 
najčešće disperznom, za razliku od faze u kojoj je dispergirana, 
a koja se naziva vanjskom ili, zbog toga što postoji kao cjelovita, 
neprekinutom makrofazom, češće neprekidnom ili kontinualnom 
fazom.) Dok su čestice disperznih faza koloidnih sustava razli- 
čitog oblika i imaju najveću dimenziju obično 1-+10%nm, čestice 
disperznih faza emulzija skoro uvijek imaju približno oblik 
kuglica, zbog čega se nazivaju globulama, najčešće s promjerom 
10?.-105nm. Emulzije s vrlo malim globulama imaju svojstva 
bliska svojstvima koloidnih disperzija. Zbog toga se nazivaju 
koloidnim emulzijama ili emulzoidima. U tehničkim emulzijama 
češće se susreću globule s promjerom većim od 10%nm, tako da 
su često vidljive ne samo pod mikroskopom nego i golim okom. 

Ni granice između emulzija i nekih drugih disperznih su- 
stava, posebno nekih suspenzija, nisu sasvim određene. Tako su 
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npr. poznati disperzni sustavi međusobno netopljivih tekućina 
stabilizirani rasprašenim tvarima kao što su čađa, kremen, ko- 
loidni grafit, tzv. Pickeringove emulzije, koje su istovremeno i 
emulzije i suspenzije ili koloidne disperzije. U industrijskoj praksi 
emulzijama nazivaju se i neke suspenzije voskova i tzv. emul- 
zijski naliči, koji su zapravo suspenzije veziva, pigmenata i 
drugih čvrstih sastojaka. 

S druge strane, dvije odlike emulzija omogućavaju njiho- 
vo jasno razlikovanje od sustava grubo dispergiranih tekućina 
od kojih nastaju. Prva od tih jest što je veličina nakupina molekula 
disperznih faza emulzija (iako u većini slučajeva nejednolična, što 
čini emulzije polidisperznim sustavima) ograničena toliko da te 
nakupine mogu tvoriti stabilne suspenzije. Druga je odlika što 
je nužna posljedica netom naveđenog ograničenja, da su granične 
površine faza emulzija neusporedivo veće. 


Tipovi emulzija. U praksi se skoro isključivo radi o vode- 
nim emulzijama, tj. emulzijama koje sadrže vodu. Ostalih emulzija 
vrlo je malo i zbog toga se o njima malo zna, pa se pod emulzijama 
obično, a i u ovom članku, razumijevaju samo vodene emulzije. 


Voda u tim emulzijama može biti bilo koja od obiju faza, ili 
njihov bitan sastojak. Zbog toga što često nije posrijedi čista voda, 
nego tekuća mješavina u kojoj je voda glavni sastojak, točnije je 
govoriti o vođenoj fazi nego o vodi, kako se to običava. Druga 
faza u emulzijama može biti neko ulje ili neka druga po fizikal- 
nim svojstvima ulju više ili manje slična tvar. Zbog toga se ta 
faza običava nazivati uljem, ali je također točnije namjesto toga 
govoriti o uljnoj fazi. 

Emulzije u kojima je vodena faza kontinualna, a uljna dis- 
perzna, nazivaju se emulzijama ulja u vodi (kratko UV-emulzi- 
jama). One emulzije u kojima su faze obrnute, nazivaju se emul- 
zijama vode u ulju (kratko VU-emulzijama). O kojem se o ta dva 
tipa emulzija radi može se lako utvrditi jednostavnim pokusima. 
Jedan od tih je utrljavanje kapi ulja, bolje obojenog nekim bo- 
jilom topljivim u ulju (i zbog toga netopljivim u vodi), u malu 
količinu emulzije stavljenu na staklo. Ako je emulzija tipa VU, 
ulje će se lako sjediniti s kontinualnom fazom i time s emulzijom, 
a ako je obojeno, i emulzija će se obojiti. Ovi rezultati izostat 
če ako je emulzija tipa UV, jer se ulje upotrijebljeno kao reagens 
ne može emulgirati na taj način, a boja ne može doprijeti do dis- 
perzne faze jer je netopljiva u kontinualnoj fazi. Drugi način 
određivanja tipa emulzija jest mjerenje njihove električne vod- 
ljivosti. Zasniva se na okolnosti što je električna vodljivost vode 
znatna, a ulja neznatna, pa će vodljive biti i UV-emulzije (jer 
je njihova kontinualna faza vodena), a nevodljive VU-emulzije 
(jer je njihova kontinualna faza uljna). 


Uloga napetosti površine pri emulgiranju. S gledišta 
termodinamike emulzije se razlikuju od dvoslojnih ili grubo dis- 
pergiranih sustava tekućina iz kojih nastaju sadržajem slobodne 
energije. Taj je u emulzijama veći nego u odgovarajućem dvo- 
slojnom sustavu, i to veći za površinski rad, tj. rad utrošen pri 
emulgiranju za povećanje granične površine faza i za međusobno 
razmicanje globula, analogno kao kod razrjeđivanja otopina. 
(Pod razrjeđivanjem se stoga razumijeva i smanjivanje koncen- 
tracije globula gotovih emulzija dodavanjem tvari kontinualne 
faze.) Međutim, zbog toga što je rad razrjeđivanja važan samo 
pri nastajanju vrlo malih globula, a što u tehničkim emulzijama 
obično nije slučaj, ovdje se on može zanemariti. Tada je površinski 
rad samo onaj koji je potreban za svladavanje sila koje se protive 
povećavanju granične površine faza, tj. napetosti površine. U he- 
terogenim sustavima tekućina iz kojih nastaju emulzije, a u ko- 
jima nisu prisutne površinski aktivne tvari (tzv. tenzidi, v. Povr- 
šinski aktivne tvari u članku Detergenti, TE, 3, str. 249 i članak 
Tenzidi), napetost površine rijetko je toliko malena da bi taj rad 
bio dovoljno malen da dođe do spontanog emulgiranja. Obično 
su napetosti graničnih površina faza sustava tekućina koje treba 
emulgirati 1 + 107%.-.5 + 10-%N/m, a kako je za to potrebno raz- 
mjerno vrlo veliko povećanje površine, i odgovarajući površinski 
rad može poprimiti razmjerno znatne vrijednosti. 


Tako se, npr., već pri emulgiranju tekućine sadržane samo u jednoj kapi 
obujma 1 cm3 u glcbule (jednakih) promjera od 103nm, granična površina 
faza sustava povećava od razmjerno sasvim male na — 6 + 104cmž== 6 m?, pa 
su, računajući s navedenim vrijednostima napetosti granične površine sustava 
voda-ulje, za to potrebni površinski radovi redova veličine 1072...1071J. 
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Ipak, ma koliko ove veličine površinskog rada bile važne 
za energetska stanja sustava o kojima je riječ, one su u usporedbi 
sa snagama tehničkih uređaja s pomoću kojih se može izvoditi 
emulgiranje vrlo male, pa privođenje tog rada graničnim površi- 
nama faza samo po sebi ne bi predstavljalo načelni problem, kad 
ne bi bilo ometano. Međutim, kako emulgiranje nastupa pod 
utjecajem trenja pri relativnom gibanju slojeva tekućina jednih 
prema drugima (u tzv. posmičnim poljima), odnosno u turbulent- 
nim uvjetima, samo mali dio pri tome sustavu privedene energije 
pretvara se u površinsku energiju. Zbog toga je, slično kao i u 
drugim procesima homogeniziranja, korisnost (stupanj korisnog 
djelovanja) uređaja za emulgiranje vrlo mala. Obično iznosi => 
1%. Ostatak sustavu pri tome privedene energije beskorisno se 
pretvara u toplinu trenja. 

S druge strane, zbog poznate težnje tekućina da pri pozitivnim 
vrijednostima napetosti površine smanjuju graničnu površinu, 
na opisani način (turbulencijom ili/i smicanjem slojeva bez drugih 
sredstava) priređene emulzije ne mogu biti postojane i, već prema 
tipu, manje ili više brzo spontano stupaju u procese suprotne 
emulgiranju, tzv. razrješavanje emulzija (demulgiranje). Za raz- 
liku od postojanijih emulzija, često zvanih pravim emulzijama, 
priređenih uz upotrebu različitih pomagala, takve emulzije često 
se nazivaju kvazi- ili pseudo-emulzijama. 

Spontano demulgiranje. Zbog toga što su slobodno suspendi- 
rane u kontinualnoj fazi, globule se, kad nisu električno nabijene, 
slobodno giblju prema Stokesovom zakonu na dolje ili na gore, 
već prema tome da li je gustoća disperzne faze veća ili manja od 
gustoće kontinualne faze, tj. nastaju procesi sedimentacije, odno- 
sno vrknjenja. Ti procesi odvijaju se to brže što su globule i 
razlike gustoće među fazama veće, a viskozitet kontinualne faze 
manji, a odvijaju se to sporije pod obrnutim uvjetima što je 
električni naboj na globulama veći. Očituju se najprije nastajanjem 
slojeva različitih nijansa boje, a njihov kraj nastajanjem sedimenata, 
odnosno vrhnja, i izbistravanjem glavne mase kontinualne faze. 
Medutim, to još nije stvarni proces demulgiranja, tj. ireverzibilne 
(nepovratne) separacije faza, o toj se može govoriti tek kad nastupi 
koalescencija (stapanje globula). Usprkos povećavanja sklonosti 
koalescenciji, uzrokovane zbijanjem globula kao posljedice se- 
dimentacije i vrhnjenja emulzija, ta dva procesa sasvim su re- 
verzibilna. (Iako raslojena, emulzija postoji i dalje i može se vra- 
titi u prijašnje stanje laganim mućkanjem.) 

Proces separacije faza nastaje kad popucaju površinski filmovi 
globula na mjestima njihovog dodira, uslijed čega nastaje koa- 
lescencija. Taj proces može nastupiti i bez provociranja sedimen- 
tacijom, odnosno vrhnjenjem, pod utjecajem napetosti površine, 
a u sedimentima i vrhnju pospješuje ga još i utjecaj gravitacije, 
tj. kao i procesi sedimentacije i vrhnjenja odvija se to brže što su 
globule veće i što im je gustoća veća. Ako je proces nesmetan, 
on se brzo odvija do kraja, tj. do potpunog raslojavanja sustava 
u dvije makrofaze, vodeni i uljni sloj. Taj proces je ireverzibilan 
jer raslojeni sustav više nije emulzija. (Takvi sustavi, nastali ras- 
lojavanjem pravih emulzija, ponekad se ipak mogu razmjerno 
lako vratiti u prijašnje stanje.) 

Zbog toga, budući da su obično gustoća i napetost površine 
vodenih faza veće, najčešće je postojanost emulzija tipa VU manja 
od postojanosti emulzija tipa UV. Tako se, npr., kvazi-emulzije 
tipa UV, iako nestabilne, kad sadrže malo disperzne faze ipak 
mogu održavati stanovito vrijeme, dok su kvazi-emulzije tipa 
VU obično sasvim nepostojane. 

Tehnološke operacije demulgiranja. Demulgiranje nije uvijek 
štetan proces. Naprotiv, često je potreban za izolaciju sastojaka 
prirodnih emulzija (npr. vrhnja iz mlijeka, v. Meso, mlijeko, ribe, 
jaja — prerada) ili za separaciju faza emulzija koje se u različitim 
procesima proizvode kao fazni proizvodi ili nastaju kao nepoželjan 
rezultat neke operacije (npr. u preradbi biljnih ulja, v. Masti 
i ulja). Najčešće se tada demulgira centrifugiranjem (v. Ceniri- 
fugiranje, TE 2, str. 590). U praksi se centrifuge za demulgiranje 
obično nazivaju centrifugalnim separatorima, a o demulgiranju 
se govori kao o separaciji. 

Sredstva za olakšavanje emulgiranja i stabilizaciju 
emulzija. Iz prije spomenutog slijedi da se emulgiranje vodene 
i uljne faze nekog sustava može olakšati smanjenjem napetosti 
njihovih graničnih površina. To se može postići dodavanjem ten- 
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zida. Samim tim tenzidi općenito u stanovitoj mjeri povećavaju 
postojanost emulzija. Međutim, stabilizacijsko djelovanje tenzida 
tim efektom obično nije dovoljno da bi svi oni mogli ujedno biti 
i sredstva za proizvodnju pravih emulzija. Zato je potrebno da 
uz površinski aktivitet imaju još i stanovitu moć ometanja utjecaja 
drugih činilaca procesa demulgiranja. Tenzidi koji imaju sva 
ta svojstva nazivaju se emulgatorima. 


Često se emulgatorima nazivaju i neki drugi tenzidi, kao što su sredstva 
za kvašenje i suspendiranje, solubilizatori, detergenti. Jedino je opravdanje 
za to što se neki tenzidi u stanovitim slučajevima mogu upotrijebiti i kao emul- 
gatori i kao bilo koje od ovih sredstava. 


S druge strane, iz prije rečenog slijedi da tvari koje povećavaju 
postojanost emulzija, tj. u njima djeluju kao stabilizatori, ne moraju 
ujedno biti i tenzidi. Zato može biti dovoljno da one povećavaju 
viskozitet kontinualne faze, ili/i umanjuju razlike gustoća faza, 
ili/i povećavaju električni naboj globula. S pomoću takvih sta- 
bilizatora često je moguće proizvesti prave emulzije i bez emul- 
gatora. Ipak, stabilizatori emulzija često imaju u stanovitoj mjeri 
svojstva tenzida, pa ni granica između emulgatora i stabilizatora 
emulzija nije uvijek sasvim jasna. 

Emulgatori. Prema prije rečenom (v. poglavlje Površinski 
aktivne tvari u članku Detergenti; v. i članak Tenzidi), da bi neka 
tvar uopće mogla biti emulgator, njene molekule moraju biti 
hidrofilno (lipofobno)-lipofilni (hidrofobni) sustav [tj. jednim 
svojim dijelom privlačiti vodu (odbijati ulje), a drugim dijelom 
privlačiti ulje (odbijati vodu)l, pa je međusobni odnos hidrofiliteta 
i lipofiliteta njihovih molekula najvažnije svojstvo emulgatora. 
U tom pogledu razlikuju se tri temeljna slučaja: kad u sustavu 
prevladava hidrofilni karakter, kad prevladava lipofilni karakter 
i kad ne prevladava ni jedan ni drugi. Od toga zavisi da li i koliko 
će emulgator biti topljiv u vodenoj ili u uljnoj fazi emulzije, a 
budući da je obično kontinualna faza ona u kojoj je topljiv emul- 
gator, od toga zavisi onda obično i tip emulzije. 


To se može objasniti primjerom djelovanja natrijumskog i kalcijumskog 
sapuna određene vrste masnih kiselina (R * COOH) kao emulgatora prema pre- 
dodžbi shematski prikazanoj na sl. 1, na temelju tzv. teorije usmjerenog klina koju 


Vodena faza 5 
3 


Uljna faza b 


Vodena faza 


UNI; 


a Uljna faza 


SL 1. Shematski prikaz djelovanja natrijumskog (a) i kalijumskog (6) 
sapuna kao emulgatora. / Solvatirana skupina — COONa, 2 sol- 
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je postavio W. D. Harkins 1917. Naime, usprkos tome što su oba ta sapuna ani- 
onski aktivni tenzidi i što su im anioni R + COO"7 jednaki, a što znači da su 
kemijski srodni, pa bi trebalo očekivati slično ponašanje, njihovo emulgatorsko 
djelovanje vrlo je različito. Natrijumski sapun topljiv je u vodi, a kalcijumski 
sapun topljiv je u ulju, a to može značiti samo jedno, tj. da hidrofilni karakter 
skupine — COONa prvoga prevladava nad lipcfilnim karakterom ugljikovodič- 
nog ostatka R njegove molekule, a lipofilni karakter dvaju ugljikovodičnih os-+ 
tataka R molekule drugoga prevladava nad hidrofilnim karakterom njene skupine 
(— COO)2Ca. 

Kao svi tenzidi, tako se i ovi emulgatori koncentriraju u graničnoj površini 
faza sustava ulje-voda. (Radi se, dakle, o adsorpcijskoj pojavi; v. Adsorpcija, 
TE |, str. 1.) Pri tome su im hidrofilni dijelovi molekula, skupina — COONa, 
odnosno (—COO)2Ca, solvatirani malekulama vođe, a ugljikovodični ostaci 
(R) molekulama ulja. Zbog toga što u molekulama natrijumskog sapuna prevla- 
dava hidrofilni karakter, logično je pretpostaviti da su pri tome skupine — COONa 
hidratirane masom molekula vode većom od mase molekula ulja kojom su solva- 
tirani pripadajući im ugljikovodični ostaci. Emulgatorsko djelovanje natri- 
jumskog sapuna može se tumačiti savijanjem granične površine sustava si- 
lama na njenim krajevima usmjerenim prema uljnoj fazi (sl. 1 a), zbog toga što 
na strani okrenutoj vodenoj fazi adsorbirane solvatirane tvorevine imaju obujam 
veći od obujma solvatiranih tvorevina adsorbiranih na strani okrenutoj uljnoj 
fazi, pa i površina vodene faze mora postati veća od površine uljne faze. Drugim 
riječima, pri emulgiranju sustava natrijumski sapun uzrokuje nastajanje globula 
uljne faze, tj. on je emulgator za dobivanje emulzija tipa UV. Obrnuto, na granici 
sustava ulje-vođda u kojem je otopljen kalcijumski sapun, treba sebi solvataciju 
predočiti tako da je masa molekula ulja kojom su solvatirani ugljikovodični ostaci 
molekula sapuna veća od mase molekula vode kojom su hidratirane ostacima pri- 
padajuće skupine (— COO)2Ca, pa se granična površina sustava savija pod utje- 
cajem suprotno (prema vodi) usmjerenih sila na njenim krajevima, zbog toga 
što na njenoj strani okrenutoj ulju adsorbirane solvatirane tvorevine imaju obujam 
veći od obujma hidratiranih tvorevina adsorbiranih na strani vodene faze, pa 
i površina uljne faze mora postati veća od površine vodene faze. Drugim rije- 
čima, pri emulgiranju sustava kalcijumski sapun uzrokuje nastajanje globula 
vodene faze, tj. on je emulgator za dobivanje emulzija tipa VU. 


Kao adsorptivi na graničnim površinama globula, emulgatori 
tvore monomolekularni film, dakle, treću fazu emulzija, koja u 
velikoj mjeri određuje njihov stabilitet. Jedan od stabilizacijskih 
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efekata tog filma može biti mehaničke prirode, tj. razmjeran čvr- 
stoći, odnosno viskozitetu filma, već prema tome da li je on čvrst 
ili tekuć. Drugi stabilizacijski efekt tog filma može biti nastajanje 
električnog naboja globula, tj. odbojnih elektrostatičkih sila među 
njima. Često su ta dva efekta superponirana jedan drugome. Zbog 
toga se emulgatorima smiju smatrati samo oni tenzidi koji stva- 
raju tzv. kondenzirane filmove. Međutim, kolika je njihova moć 
u tom pogledu ne može se zaključiti tako lako na temelju njihove 
kemijske konstitucije, kao što se to može u pogledu njihovog 
tenzidnog djelovanja. Takva svojstva mogu imati kemijski razli- 
čite tvari, pa emulgatori mogu biti spojevi iz vrlo različitih sku- 
pina, a i prirodne i umjetne smjese tih spojeva. (U trgovini se 
nalaze pod mnoštvom trivijalnih naziva.) Zbog toga je ne samo 
broj emulgatora odviše velik za potpuno nabrajanje na ovom 
mjestu nego je i teško načiniti njihovu klasifikaciju koja bi za- 
možda je podjela emulgatora na nisko- i visokomolekularne, pri 
čemu se prvi dalje dijele na one s pretežno hidrofilnim karakterom, 
one sa pretežno lipofilnim karakterom i one bez izrazitog hidro- 
filnog ili lipofilnog karaktera. 

Niskomolekularni emulgatori s pretežno hidrofilnim karakterom 
preferencijalno djeluju u smjeru nastajanja emulzija tipa UV. 
To mogu biti kako ionogeni tako i neionogeni tenzidi. 

Među prvima vrlo su brojne anionaktivne tvari, kao što su 
sapuni natrijuma, kalijuma, amonijuma, nekih amina, smolni 
sapuni, natrijumske soli pojedinih masnih i drugih organskih 
kiselina (npr. sulfatiranih oksimasnih, žučnih, parafin-, ksilol-, 
naftalin-, alkilnaftalinsulfonskih) i kiselih spojeva (npr. sulfo- 
niranih estera i amida) i materijala (npr. sulfoniranih ulja). 

Kao i općenito kationaktivni tenzidi, tako su i kationaktivni 
emulgatori mnogo manje brojni. I ovdje su to kvarterne amoni- 
jumske soli (npr. lauril-trimetil-amonijumklorid), alkilpiridini- 
jumske soli  (lauril-piridinijumklorid, lauril-kolamin-formil-me- 
til-piridinijumklorid). 

Neionogenih emulgatora u toj skupini također ima mnoštvo, 
ali su to daleko pretežnim brojem etoksilirani, naročito polietok- 
silirani, derivati masnih alkohola, etera i estera. 

Niskomolekularni emulgatori s pretežno lipofilnim karakterom, 
koji preferencijalno djeluju u smjeru nastajanja emulzija tipa VU, 
mogu se svrstati, uglavnom, u tri skupine tvari: soli, estere i esteri- 
ficirane smjese spojeva. Prve su neki od tzv. metalnih sapuna (ve- 
ćinom oleati i stearati magnezijuma, kalcijuma, aluminijuma, 
litijuma). Druge su derivati masnih kiselina i polivalentnih alkohola 
(di-, tri-, itd. esteri). Treće su najčešće proizvodi esterifikacije 
oksidiranih masti i ulja. 

Niskomolekularni emulgatori bez izrazitog hidro-, ili lipofiliteta 
također mogu biti esteri masnih kiselina i polivalentnih alkohola. 
Dalje u tu skupinu emulgatora idu polipropoksilirani esteri masnih 
kiselina i eteri masnih alkohola, različiti klor-nitro-derivati para- 
fina, alkil-derivati piridina i mnogi drugi. 

Visokomolekularni emulgatori. Najvažnije mjesto u toj skupini 
emulgatora zauzimaju različite bjelančevine (npr. albumini, ka- 
zein) i proizvodi njihove razgradnje (npr. želatina, tutkalo, v. 
Bjelančevine, TE 2, str. 50). Slijede ih neke prirodne polisaharidne 
tvari (npr. arapska guma, tragant, agar, lihenin, karagen), smole 
(npr. gumigut) i glikozidi (npr. saponini), a i neke umjetne tvari 
kao što su derivati celuloze (esteri i eteri, \. Celulozni derivati, 
TE 2, str. 581, odn. 583) i polimerizati vinilnih spojeva (npr. 
polivinilalkohol, polivinilacetat, polivinilpirolidon). 

Stabilizatori. U mnogim slučajevima emulgatori iz posljednje 
skupine zapravo i ne olakšavaju emulgiranje ili se njihovo djelo- 
vanje u tom smjeru očituje u razmjerno maloj mjeri, pa nikako 
ili malo utječu na veličinu energije koju za to treba utrošiti, već 
samo, ili pretežno; djeluju stabilizacijski u gotovim emulzijama 
time što ugušćuju kontinualnu fazu i/ili stvaraju spomenute zaš- 
titne filmove. Često se tada o njima govori kao o zaštitnim koloidima. 

U nekim se slučajevima kao zaštitni koloidi ponašaju i neki 
drugi emulgatori (npr. neke soli arilsulfonskih kiselina), a i neke 
čvrste tvari koje su sklone adsorpciji na graničnim površinama 
faza emulzija. Najpoznatiji takvi čvrsti stabilizatori, u praksi 
često zvani i čvrstim emulgatorima, s pomoću kojih se mogu 
prirediti već spomenute Pickeringove emulzije, jesu silika- i alu- 
-geli, neke vrste glina (bentonit) i aktivni ugljen. 


Sud) 


Svojstva emulzija. Za upotrebu emulzija možda je najzna- 
čajnije to, što se izborom njihovog sastava i postupka emulgiranja 
mogu njihova u velikoj mjeri međusobno uvjetovana svojstva 
prilagođavati zahtjevima primjene u vrlo širokim granicama. 
Zbog toga je u proizvodnji emulzija potrebno poznavati ta svoj- 
stva i tu njihovu uvjetovanost. Međutim, kako su ona vrlo brojna, 
njihovo opisivanje ovdje nužno je ograničeno na najvažnija. 

Veličina globula, kako slijedi iz već rečenog, među ostalim, 
važan je činilac postojanosti emulzija. "To svojstvo emulzija za- 
visi od niza uvjeta pod kojima su emulzije dobivene (razlici visko- 
ziteta faza, djelovanju za to upotrijebljenih emulgatora, količini 
pri tome upotrijebljene energije i načinu njenog privođenja 
sustavu). 

Zbog toga je određivanje veličine globula važno kako za od- 
ređivanje postupka emulgiranja tako i za kakvoću emulzija. Toč- 
nije se određivanje veličine globula emulzija može izvesti bro- 
jenjem pod mikroskopom, najbolje uz pomoć fotomikroskopske 
tehnike i konstrukcijom krivulje raspodjele te veličine. Jedna 
takva krivulja prikazana je dijagramom na sl. 2. Grubo se od- 
ređivanje veličine globula emulzija može izvesti promatranjem 
izgleda i boje njiho tankih slojeva pri otjecanju na stijenci 
neke posude i uz pomoć podataka iz slijedeće tablice: 


Veličina globula Izgled 


faze se mogu razlikovati 


makroglobule 


> lum mliječnobijele emulzije 
0,1 ++. 1um modrikastobijele emulzije 
0,05 +. 1um sive poluprozirne emulzije 


0,05 um i manje prozirne emulzije 


Pri tome se pretpostavlja da emulzije nisu priređene s bojilima 
ili pigmentima i/ili od faza s indeksima loma slične veličine. 


Učestalost 


o 0 20 30 40. 50. 60. 70_ 80 
Promjer globula um 


SI, 2. Krivulja raspodjele veličina globula jedne 
emulzije 


Viskozitet emulzija slične je veličine kao i viskozitet njihovih 
kontinualnih faza, bar dok je obujam tih faza veći od polovice 
ukupnog. Zbog toga se i viskozitet emulzija obično može pove- 
ćavati i smanjivati povećavanjem, odnosno smanjivanjem visko- 
ziteta kontinualne faze, npr. ugušćivanjem dodacima, odnosno 
razrjeđivanjem. (Jedno i drugo može biti uzrokom i drugih pro- 
mjena, npr. poremećaja emulgatorskog djelovanja, pa tada zahti- 
jevaju korekciju.) 

Općenito, razrjeđivanje ili ugušćivanje disperzne faze nema 
utjecaja na viskozitet emulzija, ili je taj utjecaj mali. Međutim, 
viskozitet emulzija raste s povećavanjem sadržaja disperzne faze 
u njima iznad pedeset volumskih postotaka sve do stanja kad 
emulzija prestaje biti tekućina. Pri tome se bar djelomično radi 
o tzv. strukturnom viskozitetu (v. Tekućine) uzrokovanom među- 
sobnim djelovanjem globula. 

Viskozitet emulzija često se povećava i za vrijeme njihovog 
mirovanja. Ponekad je tome uzrok i tiksotropski efekt (također 
v. u članku Tekućine). 
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U kakvom agregatnom stanju treba prirediti određenu emul- 
ziju zavisi od upotrebnih svojstava koja se od nje zahtijevaju. Nji- 
hovo priređivanje u obliku rijetkih ili gustih tekućina, pasta ili 
gela inače ne predstavlja načelni problem. 

Postojanost emulzija. Od emulzija se često traži da budu po- 
stojane ne samo pod normalnim uvjetima već i pod nekim iz- 
vanrednim. Tako je jedan od najobičnijih zahtjeva u pogledu ka- 
kvoće emulzija da budu postojane i na višim temperaturama. 
Tada treba poduzeti mjere za kompenzaciju činilaca koji bi mogli 
uzrokovati u tim uvjetima smanjenu postojanost (npr. korekciju 
viskoziteta u slučaju kad su emulzije postojane samo na nižim 
temperaturama, zbog toga što im viskozitet veoma opada s rastom 
temperature, ili/i izbora emulgatora, kad se pri zagrijavanju zna- 
tno mijenja njegova topljivost u jednoj od faza i time njegova 
raspodjela po graničnoj površini, ili/i kad se pri tome disperzna 
faza tali). 

Osim toga, od mnogih emulzija traži se da budu postojane 
prema izmjeničnom smrzavanju i taljenju. Budući (barem se 
tako pretpostavlja) da je postojanost pod tim uvjetima osigurana 
otpornošću granične površine faza prema razaranju kristalima 
u periodu zamrzavanja, ona se u znatnoj mjeri može ostvariti 
pronalaženjem prikladnog emulgatora i određivanjem njegove 
potrebne količine. 

S druge strane, ponekad nije poželjno da emulzije budu po- 
stojane (npr. emulzije insekticida moraju se razmjerno brzo de- 
mulgirati, da bi se insekticidi mogli taložiti na materijalu koji 
treba zaštititi). Faze takvih emulzija moraju se dati prije upotrebe 
lako emulgirati (običnim potresanjem). 

Sadržaj disperzne faze i inverzija faza emulzija. Iz poznatog 
pravila da sasvim zbijene kugle, kojima je potpuno ispunjen neki 
prostor, zauzimaju samo 74,06% njegovog obujma i pod pretpo- 
stavkom da se globule ne deformiraju, trebalo bi zaključiti da 
ni emulzije ne mogu sadržavati više od = 74% disperzne faze. 
Dalje povećavanje sadržaja disperzne faze moralo bi onda imati 
za posljedicu prijelaz disperzne faze u kontinualnu i, obrnuto, 
kontinualne u disperznu, što se naziva inverzijom faza. 

Da je inverzija faza zaista zavisna od omjera obujmova faza 
emulzija, iako ne nastupa baš kod određene točne vrijednosti 
te veličine koja slijedi iz netom opisane pojednostavnjene pre- 
dodžbe, može se pokazati emulgiranjem nekih dvofaznih sustava 
tekućina s različitim sadržajem faza, npr. sustava oleinska kise- 
lina-voda. Pri tome se, naime, kad je sadržaj oleinske kiseline 
između 5% i 40%, dobivaju kvazi-emulzije tipa UV, a kad je taj 
sadržaj između 40% i 70%, kvazi-emulzije tipa VU. Istraživanja 
su pokazala da je u takvim slučajevima omjer obujmova faza, na 
kojem nastupa inverzija faza, često jednak drugom korijenu om- 
jera viskoziteta tih faza. 


Međutim, pretpostavka da 
se globule ne mogu deformirati 
nije održiva, bar ne u slučaju 
pravih emulzija, jer se one mo- 
gu prirediti sa sadržajem dis- 
perzne faze daleko većim od 
74% (i do 99%). Uostalom, 
globule deformiranog oblika u 
takvim emulzijama mogu se i 
vidjeti na  mikrofotografskim 
snimcima kao na sl. 3. Tu po- 
javu treba očito pripisati emul- 
gatorskom djelovanju, posebno 
njegovom stabilizacijskom efek- 
tu jačanjem granične  povr- 
šine faza zaštitnim filmom. Istraživanja zavisnosti omjera sadr- 
žaja faza pri kojem nastupa inverzija faza pokazala su da su ti 
odnosi vrlo složeni (taj omjer na vrlo zamršen način zavisi od 
svojstava i koncentracije emulgatora). 

Procesi proizvodnje emulzija u industrijskom mjerilu 
najkorektnije se projektiraju na bazi iskustava koja se stiču is- 
traživanjima u laboratoriju i pokusima u pilotskim uređajima. 
Pri tome je najbitnije utvrditi za određeni slučaj najpovoljniju 
operaciju emulgiranja. Osobito je to povezano s izborom principa 
na kojem se osniva izazivanje sile trenja, odnosno smicanja na 


SI. 3. Mikrofotografski snimak emul- 
zije s deformiranim globulama 


EMULGIRANJE 


graničnim površinama faza koje treba emulgirati, tj. izborom 
prikladne operacije homogeniziranja. Međutim, kako se pri emul- 
giranju uvijek pojavljuju toplinski efekti, taj izbor može biti pove- 
zan i s rješavanjem problema hlađenja. Ponekad priprema kompo- 
nenata koje treba emulgirati može zahtijevati i grijanje (npr. u 
proizvodnji margarina, v. Masti i ulja), štoviše, to može biti po- 
trebno i za vrijeme emulgiranja. 

Uz napetost granične površine faza, koju prema rečenom 
treba održavati što manjom, glavni faktor u tom izboru jest omjer 
viskoziteta disperzne i kontinualne faze. Istraživanja su (P. H. Clay, 
G. J. Taylor) pokazala, naime, da je za emulgiranje potrebna 
to manja turbulencija, odnosno da su potrebne to manje posmične 
sile što je taj omjer veći (što je veći viskozitet disperzne faze u 
usporedbi s viskozitetom kontinualne). To znači da su i količine 
energije, koje nužno treba privesti sustavu da bi se dosegao jed- 
naki stupanj emulgiranja, to manje, tj. da su za to potrebni uređaji 
to manje snage, što je taj omjer veći. 
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SI, 4. Grafički prikaz ovisnosti (a minimalne i b 

maksimalne) potrebne snage P (kW) nekih uređaja 

za emulgiranje o količini proizvoda (šarže) Q 

(m*/h) za: | propelerske agitatore, 2 homoge- 

nizatore, 3 koloidne mlinove, 4 uređaje s ultra- 
zvukom 


Aparati za emulgiranje mogu se podijeliti na nekoliko skupina. 
Prvu čine uređaji s pokretljivim, osobito rotacijskim agitatorima, 
kao što su različita mješala i propeleri, pomoću kojih se dobivaju 
manje ili više polidisperzni sustavi, pa se jedva mogu smatrati 
pravim homogenizatorima. Pod _homogenizatorima se u praksi 
razumijevaju i izdvajaju kao posebna skupina uređaji za emulgi- 
ranje u posmičnim poljima formiranim protiskivanjem sustava 
faza kroz procijepe među stijenkama. Takvi se uređaji upotreb- 
ljavaju osobito za usitnjavanje i ujednačavanje veličine globula 
grubih, polidisperznih emulzija. Važni dijelovi tih uređaja jesu 
crpke, u kojima se također odvija emulgiranje, barem djelomi- 
čno. (Postoje i specijalne izvedbe crpki koje djeluju kao homogeni- 
zatori.) Na sličnom principu rade i koloidni mlinovi, koji se ta- 
kođer izdvajaju kao posebna skupina uređaja za emulgiranje. 
Dalje skupine uređaja za emulgiranje čine uređaji u kojima se 
koriste kavitacijski efekti (o kavitaciji v. Hidraulika, Korozija) 
ili efekti parnog udara i oni u kojima se kombiniraju različiti prin- 
cipi. 

Gruba usporedba ekonomičnosti, u pogledu trošenja energije 
među nekim od tih vrsta uređaja, može se načiniti na temelju po- 
dataka prikazanih dijagramima na sl. 4. Odatle se mogu stvoriti 
i stanoviti zaključci u pogledu ekonomske opravdanosti primjene 
pojedine vrste uređaja za emulgiranje s obzirom na troškove proiz- 
vodnje. 

Neki procesi emulgiranja obuhvaćaju i specifičnosti koje nisu 
povezane s problemima privođenja energije sustavu faza; te spe- 
cifičnosti ponekad prevladavaju toliko da problem privođenja 
energije više nema ulogu glavnog faktora. Jedan od takvih procesa 
jest emulgiranje inverzijom faza. 

Emulgiranje uređajima s rotacijskim agitatorima. U tim se ure- 
dajima emulgiranje odvija poglavito pod utjecajem  turbulen- 
cije. Kako je ta u određenom slučaju zavisna od brzine rotacije 
agitatora i time od za to primijenjene snage, proizvode se, da se 
energija ne bi neracionalno trošila, kako sporohodni tako i brzo- 
hodni aparati. 


EMULGIRANJE 


Sporohodni aparati te vrste isključivo su aparati s mješalima. 
Postoje različite njihove izvedbe. Najpoznatiji su tzv. ktrnovi aparati, 
koji se često upotrebljavaju za operacije predemulgiranja u sprezi s 
homogenizatorima (npr. također u proizvodnji margarina) i planetne 
miješalice (sl. 5) koje se općenito mnogo upotrebljavaju u prehram- 
benoj industriji (v. Planetni prijenos, str. 294, u članku Elementi 
strojeva), zbog toga što vrlo dobro pojačavaju turbulenciju nasu- 
protnim gibanjem uzrokovanim s jedne strane mješalom na cen- 
tralnom, a s druge mješalom na planetnom zupčaniku. 

Brzohodni aparati iz te skupine mogu biti vrlo različite kon- 
strukcije, već prema tome na kakvom principu djeluju i kakvi su 
njihovi agitatori. Jedan takav aparat, tzv. centrifugalna miješalica, 
shematski je prikazan na sl. 6. U njegovom kućištu nalaze se dva 
rotora (glavni rotor i proturotor) s izdancima, smještenim na 
koncentričnim kružnicama, tako da se izdanci jednog rotora mogu 
slobodno gibati mimo izdanaka drugog rotora. Gibanje proturotora 
najčešće je protusmjerno giba- 
nju glavnog rotora, ali on može 
biti i slobodno uležišten, tako 
da se giblje istosmjerno pod 
utjecajem gibanja glavnog ro- 
tora, ali sporije, ili zakočen, 
tako da je nepomičan. 


Sl. 5. Planetna_ miješalica. IN. 

1  Duplicirana posuda za SL 6. Princip rada cen- 

grijanje/hlađenje, 2 glavno trifugalne miješalice. 2 

(centralno) vratilo, 3 pla- Kućište, 2 glavni rotor, 

netno vratilo, 4 podesiva 3 vratilo glavnog rotora, 

krila propelera, 5 strugač 4 proturotor, 5 vratilo 

stijenke, 6 ispust proturotora 

Ipak, najčešće brzohodni aparati za emulgiranje ima- 

ju turbomješala. Često su takvi aparati konstruirani slično 


centrifugalnim crpkama. Međutim, dok se u konstrukciji cen- 
trifugalnih crpki za transport teži ograničavanju turbulencije 
na što manju mjeru, u konstrukciji crpki za emulgiranje turbu- 
lencija je pozitivni faktor učin- 
ka, pa se uzrokuje na različite 
načine, npr. rupama na krilima 
impelera, ili položajem krila 
suprotnim hidrodinamički po- 
voljnom položaju. Impeler tak- 
ve vrste prikazan je na sl. 7i 8. 


SI. 7. Propelersko turbo- 


SI. 8. Djelovanje propelerskog turbo- 
mješalo j 


mješala 


Osim toga, brzohodni aparati za emulgiranje mogu biti kon- 
struktivno slični turbinama. Emulgiranje u takvim aparatima 
znatnim dijelom nastupa i pod utjecajem posmičnih sila, pa su 
u tom pogledu oni slični i koloidnim mlinovima. 

Emulgiranje u koloidnim mlinovima. Princip rada koloidnih 
mlinova prikazan je shematski predočenim uzdužnim presjekom, 
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tzv. Premier-mlina na sl. 9. Grubo predemulgirani sustav dovodi 
se mlinu kroz otvor 6 u statoru 2 i protiskuje kroz procijep 3 iz- 


SIL 9. Princip rada koloidnih mlinova. 

1 Rotor, 2 stator, 3 procjep u kojem se 

formira posmično polje, 4 kućište, 5 

uređaj za podešavanje procjepa, 6 dovod, 
7 odvod 


među rotora / i statora, podesiv uređajem 5, i zatim odvodi ka- 
nalom 7 iz kućišta 4. Jedna suvremenija izvedba tog mlina pri- 
kazana je na sl..10. Površine njegovog statora i rotora među 
kojima se formira posmično polje nisu ravne, već imaju kruž- 
ne zube. Nagibi bokova tih zuba sve su strmiji što su dalje 
od središta (tj. bliže periferiji) statora, odnosno rotora. Time je 
postignut dulji put predemulzije kroz zonu emulgiranja i suža- 
vanje presjeka te zone poprečno na smjer gibanja, a s druge strane 
omogućena je konstrukcija mlina s površinom poprečnog pre- 
sjeka prostora između periferija rotora i statora jednakom površini 
poprečnog presjeka prostora iza dovoda, ili čak manjom. Zbog 
toga je u takvom mlinu predemulzija dulje izložena posmičnim 
silama, pa je adsorpcija emulgatora na graničnoj površini faze 
po tome potpunija, proces se odvija progresivno i zbog toga lakše, 
a moguće je zonu emulgiranja održavati punom i time spriječiti 
štetno uvlačenje zraka. 


VA AVI 
Gt tuj tok 
GL, 


KEStator;« 2 
4 naborane površine među kojima se 
7 ure- 
9 ležaji vratila, 10 kućište ležaja, 
1i zagonska remenica, /2 postolje 


Sl. 10. Uzdužni presjek jednog suvremenijeg Premier-mlina. 
otvor za dovod predemulzije, 3 rotor, 
formira posmično polje, 5 poklopac kućišta, 6 kanal za odvod emulzije, 
đaj za podešavanje procjepa, 8 vratilo rotora, 


Osim Premier-mlina, za emulgiranje se upotrebljava i niz 
drugih koloidnih mlinova, kao što su npr. Barlett-Snow-, Hur- 
rell-, U. S.-, Charlotte-, Hatt-Dussek-mlin. 


Emulgiranje  homogenizatorima. Suvremeni —homogenizatori 
obično su jedinstveni aparati kojima su glavni dijelovi crpke i 
elementi za stvaranje posmičnih polja. U tim aparatima ugrađene 
crpke obično su klipne, jer su te prikladnije za postizanje visokih 
tlakova nužnih za odvijanje procesa u posmičnim poljima, a manje 
ugrijavaju materijal u preradbi. (Npr. u homogenizatorima s 
klipnim crpkama ugrijavanje materijala može se ograničiti na 
svega 5...17 *C, a u onim s nekom drugom crpkom na ne manje 
od 28...50 *C. Međutim, od drugih crpki zupčane imaju prednost 
što u zračnostima među njihovim pokretljivim dijelovima nastaju 
posmična polja, a uz to i recirkulacija, i time dosta znatno pred- 
emulgiranje.) 

Elementi za stvaranje posmičnih polja u homogenizatorima 
zapravo su redukcijski ventili specijalne izvedbe. Na prvom mje- 
stu, oni moraju uzrokovati i održavati stalnim vrlo velike padove 
tlakova nužne za homogeniziranje smicanjem (obično u području 
od 40 do 400 at), pružati mogućnost da se ti padovi reguliraju 
i osiguravati dovoljno dug put materijala kroz posmična polja. 
Zbog toga ti ventili imaju snažne opruge, ručne uređaje za re- * 
guliranje tlaka tih opruga i prikladne uređaje koji ventile otvara- 
ju kad tlak predemulzije postigne određenu vrijednost; zapornici 
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i sjedala ventila imaju poseban oblik. Osim toga, od suvremenih 
ventila za homogeniziranje traži se da sprečavaju tzv. pojavu naku- 
pljanja, koja često nastupa pod opisanim uvjetima rada. (To je ve- 
liki porast viskoziteta emulzije, koji suprotno očekivanju ne pove- 
ćava, nego smanjuje njenu postojanost. Tumači se nakupljanjem 
globula u agregate u kojima je sklonost aglomeraciji povećana.) Ka- 
ko se taj efekt može poništiti daljom ekspanzijom na manjim razli- 
kama tlakova (obično —— 80 at), suvremeni ventili za homogenizira- 
nje najmanje su dvostepeni, a često su i višestepeni. Jedan dvoste- 
peni ventil za homogeniziranje prikazan je na sl. 11. U njemu se 
po protiskivanju predemulzije kroz posmično polje između dosjed- 
nih površina zapornika (6) i sjedala (8) pod utjecajem vrlo velikog 
pada tlaka ona dalje protiskuje kroz posmična polja s manjim 
padom tlaka, koja se nalaze u kanalima stvorenim između unu- 
trašnjih površina redukcijskog prstena (7) i zapornika izdancima 
prstena. (Ti izdanci služe i za vođenje zapornika.) Jedan jedno- 
stavni homogenizator za emulgiranje prikazan je na sl. 12. 


12. Jednostavni ho- 
1. Dovod 
(obično dva) s protupo- 
vratnim ventilom, 2 klip, 


Sl. 11. Dvostepni ventil za SI. 
homogeniziranje.  / Ručno mogenizator. 
kolo za podešavanje tlaka, 
2 pokrov ventila, 3 tlačna 


opruga, 4 čaška za oslonac 3 cilindar, 4 ventil za 
opruge, 5 stezaljka brtvila, homogeniziranje, 5 is- 
6 zapornik, 7 redukcijski pust, 6 ručno kolo za 
prsten, 8 sjedalo, 9 brtva reguliranje tlaka otvara- 
čepa dna, 10 čep dna, nja ventila za homoge- 
il brtvilo, 12 držač zapor- niziranje, 7 ekscentarski 
nika, 13 dovod, 14 odvod zagonski sklop 


Spomenute odlike homogenizatora omogućavaju njihovu upo- 
trebu u proizvodnji emulzija vrlo različite konzistencije, od emul- 
zija s vrlo malim viskozitetima (npr. za homogeniziranje mlijeka) 
do emulzija s vrlo velikim viskozitetima, pastozne konzistencije 
(npr. u proizvodnji margarina, v. Masti i ulja). 

Kavitacijski postupci emulgiranja. Sudaranje mjehurića para 
koji se razvijaju i kratko vrijeme postoje u tekućinama kad se 
u njima pojavljuje kavitacija ima za posljedicu tlačne učinke, 
dovoljno snažne da se mogu iskoristiti i za emulgiranje. Najjedno- 
stavniji način na koji se može emulgirati kavitacijom jest da se 
jedna komponenta emulzije ubrizgava u drugu mlazovima pri- 
mjereno velike brzine, tj. s pomoću uređaja koji imaju priklad- 
ne tlačne crpke i sapnice. Pri tome se onda emulgiranje 
dijelom odvija i pod utjecajem 
turbulencije. U suvremenijim =5 =. 
uređajima iz te skupine ti se pete = 
efekti postižu s pomoću ultra- 16at X ze 
zvuka. Najjednostavniji je prin- = 
cip emulgiranja ultrazvukom A E * Z S 
uz pomoć  hidrodinamičkog SI. 13. Princip emulgiranja ul- 
transduktora. Taj princip i trazvukom. / Sapnica, 2 tanki 
provedba emulgiranja mlaznim M EP je 
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hidrodinamičkim transduktorom prikazani su u poglavlju Primjena 
zvuka u tehnici članka Akustika, TE 1, str. 67, sl. 44. Osim na taj 
način, ultrazvuk se za te svrhe proizvodi i električnim oscilatorima 
koji rade na magnetostrikcijskom ili piezoelektričnom principu. 
Međutim, poteškoće povezane s prijenosom energije tih uređaja 
na tekućine još uvijek ograničavaju njihovu upotrebu u industriji. 
Postupci emulgiranja efektom parnog udara zasnivaju se na 
posljedicama implozija mjehurića vodene pare kad se ona ubriz- 
gava u hladne tekućine i pri tome naglo kondenzira. Pri tome 
se, naime, u tekućini pojavljuju jake posmične sile koje se mogu 
iskoristiti za emulgiranje. Za to su potrebni vrlo jednostavni ure- 
đaji u kojima su bitni dijelovi za hlađenje (npr. djelotvorne kon- 
denzacijske spirale) i prikladne sapnice za ubrizgavanje pare. 
Emulgiranje inverzijom faza zanimljivo je za priređivanje 
nekih emulzija tipa UV, jer se može izvesti uz manju potrošnju 
emulgatora. Općenito se izvodi tako da se uljna faza pomiješa s 
emulgatorom, pa se dodaje vodena faza uz lagano miješanje. 
Pri tome se na početku mutna smjesa uljne faze i emulgatora 
najprije izbistrava i zatim ponovo zamućuje uz porast viskoziteta. 
U nekom stanju viskozitet naglo opadne. To je znak da se tip 
emulzije promijenio (emulzija tipa VU postala je emulzija tipa UV). 
Upotreba emulzija. Najvažnija su upotrebna svojstva emulzija 
u tome što omogućavaju transport tvari disperzne faze na mjesta 
do kojih ona sama za sebe ne bi mogla doprijeti zbog napetosti 
graničnih površina koje bi se tome suprotstavile, što su granične 
površine njihovih faza vrlo velike pa omogućavaju ili olakšavaju 
odvijanje različitih procesa koji bi inače bili neizvodljivi, ili bi 
se odvijali odviše sporo, i što je nanošenje tvari raspršavanjem 
njihovih emulzija često povoljnije od nanošenja izravnim raspr- 
šavanjem. Prvo je vrlo važno u velikom broju različitih područja 
tehnike, posebno industriji, građevinarstvu i za farmaceutske 
i kozmetičke svrhe, drugo posebno za prehranu (jer vrlo velike 
granične površine faza emulgirane hrane omogućavaju uspješnije 
djelovanje probavnih enzima), a treće posebno za poljoprivredu. 


Upotreba je emulzija u industriji golema. Posebno je velika u 
tekstilnoj industriji, u industriji papira i u industriji kože gdje 
su emulzije važna sredstva za finalnu obradu. Vrlo su važni 
neki procesi koji se odvijaju u emulzijama, npr. emulzijska poli- 
merizacija u proizvodnji nekih umjetnih smola (v. Plastične mase 
i umjetne smole). Također su emulzije važna pomagala u metalo- 
prerađivačkoj industriji, posebno kao istovremeno maziva i sred- 
stva za hlađenje izradaka i alata. 

Za građevinarstvo najvažnije emulzije jesu emulzije asfalta. 
One omogućavaju asfaltiranje i u uvjetima pod kojima to nije 
moguće asfaltom. To njihovo upotrebno svojstvo posljedica je 
njihove moći kvašenja koju asfalt nema. : 

Iz sličnih razloga često se u tehnici ličenja i oblaganja danas 
upotrebljavaju emulzije lakova, ulja, voskova i umjetnih smola 
(npr. tzv. emulzijski naliči). 

Emulzije su važne i u suvremenoj tehnici vatrozaštite, kemij- 
skog čišćenja, njege i održavanja različitih materijala i u mnogim 
drugim sličnim primjenama koje je teško sve nabrojiti. 

I upotreba farmaceutskih i kozmetičkih emulzija vrlo je velika. 
To su bezbrojna unguenta, pomade, kreme, losioni, a i neki li- 
jekovi za unutrašnju upotrebu. 

Prehrana je nesumnjivo po količini najveći potrošač emulzija. 
Mnogi prehrambeni proizvodi u stvari su emulzije. Među njima 
su neki od najvažnijih prirodnih prehrambenih artikala, npr. 
mlijeko i jaja koji se konzumiraju kao takvi ili se prerađuju u 
druge prehrambene proizvode. Najvažnije emulzije koje industrija 
proizvodi za hranu jesu homogenizirano mlijeko, maslac, mar- 
garin, mnoštvo začina (kao što su majoneza, senf, različiti umaci), 
mnoga pića, slastičarski proizvodi (v. članak Meso, mlijeko, ribe, 
jaja — prerada i članak Masti i ulja). 

U poljoprivredi su emulzije važne kao sredstvo za primjenu 
mnogih insekticida, herbicida i fungicida. To su obično emulzije 
koje se priređuju na samome mjestu laganim miješanjem s vodom 
iz koncentrata u kojima je predemulgirana otopina toksične tvari 
u nekom prikladnom otapalu. 

LIT.: G. Sutheim, Introduction to emulsions, New York 1946. — W. 


Clayton, The theory of emulsions, Philadelphia *1949. — J. Corubolo, Magi- 
stralna receptura, Zagreb 1956. — P. Becher, Emulsions theory and practice, 
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New York 1957. — W. C. Griffin, Emulsions, u djelu Kirk-Othmer Encyclo- 
pedia of chemical technology #1965. — H. Bennet, 3. L. Bishop Jr., M. F. Wil- 
finghoff, Practical emulsions, New York 1968. — S. Ktlesskalt, Homogenisier- 
maschinen i 7. Stauf, Emulsionen, u djelu Ullmanns Encyklopiidie der techni- 
schen Chemie, Miunchen-Berlin 21970. 
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ENERGIJA I ENERGETIKA. Energija je sposobnost obav- 
ljanja rada. Ona se pojavljuje u prirodi u različitim oblicima. 
Energija se ne može proizvesti ni poništiti (potrošiti), ona može 
jedino u toku svoje transformacije ili za vrijeme rada promijeniti 
svoj oblik. Energetika je nauka koja se bavi izučavanjem energije, 
njenih izvora i svega što je s time u vezi. 


OSNOVNI OBLICI ENERGIJE 


Svi oblici energije mogu se svrstati u dvije osnovne grupe: 
u nagomilanu ili sakupljenu energiju u nekom prostoru ili tijelu, 
i u prijelaznu energiju koja se pojavljuje u slučaju kad nagomilana 
energija prelazi iz jednog u drugi oblik ili kad nagomilana energija 
prelazi s jednog na drugo tijelo. Nagomilana energija može se u 
određenom obliku održati po volji dugo, dok je kratkotrajnost 
pojave karakteristika prijelazne energije. 

Nagomilani oblici energije jesu: potencijalna, kinetička 
i unutarnja energija. 

Potencijalna energija. Za podizanje tijela mase m (u kg) s razine 
ho (u m) na razinu Ak, (u m), potrebno je obaviti rad W, (u J) 


W, =meg(h, — ho), (1) 


gdje je g ubrzanje Zemljine teže (g = 9,81 mj/s?). Podizanjem 
mase obavljeni rad nije izgubljen, jer se on iz podignute mase 
može ponovno dobiti, ako se dopusti da se tijelo djelovanjem 
Zemljine teže opet spusti na razinu Za. Taj je rad nagomilan 
u podignutom tijelu kao potencijalna energija ili energija po- 
ložaja. Ta je energija zapravo posljedica međusobne privlačnosti 
Zemljine mase i mase podignutog tijela, a ona je ovisna o među- 
sobnom položaju tih dviju masa. Brojčana vrijednost potencijalne 
energije ovisna je, prema (1), o izboru osnovne razine 4, koja 
se može po volji odabrati, pa se za istu masu mogu dobiti različite 
vrijednosti potencijalne energije. Ta neodređenost potencijalne 
energije ne smeta jer se pri rješavanju tehničkih problema uvaža- 
vaju samo razlike potencijalne energije. Stoga je potrebno da 
se u toku proračuna ostane kod iste osnovne razine #4. Tada je 
rezultat neovisan o izboru Žž, jer se radi o razlici energija. Ubr- 
zanje Zemljine teže nije konstantno već ovisi o udaljenosti od 
površine Zemlje i o geografskom položaju. Međutim, pri prora- 
čunu tehničkih procesa koji se odvijaju na površini Zemlje ili 
blizu nje, dobiju se dovoljno točni rezultati ako se ubrzanje smatra 
konstantnim i ako se računa s već navedenom vrijednošću. 


Kinetička energija. Za ubrzanje nekog tijela mase m od brzine 
Vo na brzinu v,, mora se uložiti rad 


W=ibm(vi— vi). (2) 


Taj se rad može opet vratiti iz mase u gibanju ako se tijelo us- 
pori na početnu brzinu vo. Može se smatrati da je taj rad na- 
gomilan u tijelu u obliku kinetičke energije. Brojčana je vrijednost 
i kinetičke energije relativna jer je ovisna o koordinatnom sustavu 
u kojem je definirana brzina tijela. Stoga treba u istom proračunu 
sve kinetičke energije odrediti u odnosu na isti koordinatni sustav, 
najčešće s obzirom na mirujuću površinu Zemlje. 

Unutarnja energija. Potencijalna i kinetička energija mogu se 
nagomilati ne samo u tijelima kao cjelini već i u najmanjim ele- 
mentarnim česticama tijela. Tako se npr. molekule plinova nalaze 
u stalnom gibanju. Među njima djeluju privlačne i odbojne sile 
koje pokazuju postojanje potencijalnih energija. Gibanjem mole- 
kula te se potencijalne energije transformiraju u kinetičke energije 
molekula, a nakon sudara s drugim molekulama ponovno u 
potencijalnu energiju. Molekule krutih tijela njišu se oko svojih 
srednjih položaja, pa se i u krutim tijelima stalno transformira 
potencijalna energija u kinetičku i obrnuto. Zbroj je tih energija, 
kad nema vanjskih utjecaja, konstantan. I među atomima i unutar 
jezgara atoma djeluju sile, pa je to također znak da postoji poseban 
oblik energije, koji se po iznosu mijenja kako se mijenjaju spo- 
jevi među atomima, odnosno kad dolazi do promjene sastava 
jezgre. Naročito velike energije nagomilane su u jezgrama atoma. 
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Svi ti oblici energije, bilo da se radi o energiji na razini mo- 
lekula, na razini atoma ili na razini jezgara, čine unutarnju ener- 
giju tvari. 

Unutarnja energija na razini molekula mijenja se dovođe- 
njem ili odvođenjem topline, jer se na taj način povećavaju, od- 
nosno smanjuju brzine kretanja molekula, pa se takva energija 
naziva unutarnja kalorička energija. Unutarnja energija na razini 
atoma je kemijska energija, jer se mijenja promjenom kemijskog 
spoja (npr. izgaranjem). Pri tome treba razlikovati kemijske pro- 
mjene pri kojima se smanjuje kemijska energija, pa se ta promjena 
manifestira u povećanju unutarnje kaloričke energije, i kemijske 
promjene koje mogu nastati samo kad se tvari dovodi određena 
količina energije. Unutarnja energija na razini jezgara zove se 
nuklearna energija. Treba, međutim, razlikovati, nuklearnu energiju 
spajanja jezgara (energija fuzije) od nuklearne energije razbijanja 
jezgara (energija fisije). I sada treba razlikovati slučajeve kad se 
promjenama u jezgrama smanjuje unutarnja energija, pa se razlika 
pojavljuje najčešće u obliku topline, od slučajeva kad je potrebno 
dovoditi energiju da bi se ostvarila promjena u jezgrama. Za 
tehničko korištenje kemijskom i nuklearnom energijom interesantni 
su slučajevi, kad se nastalim promjenama smanjuje kemijska, 
odnosno nuklearna energija tvari. V. članke: Atom, TE 1, str. 
456; Atomska jezgra, TE 1, str. 479; Nuklearna energija. 

Prijelazni oblici energije. Mehanički rad ili mehanička 
energija jedan je od prijelaznih oblika energije. Taj se oblik ener- 
gije pojavljuje, npr.> prilikom pretvaranja kinetičke energije za- 
mašnjaka u potencijalnu energiju utega (sl. 1). U zamašnjaku Z 


Sl. 1. Primjer pretvaranja “kinetičke energije u potencijalnu. 
m Uteg mase m, o kutna brzina zamašnjaka, kh, i h, razine 


nagomilana je kinetička energija W, = # 7 ow?, gdje je F mo- 
ment tromosti, a w kutna brzina zamašnjaka. Vitlo _ V, na 
koje je pričvršćeno uže U, može se pomoću spojke S priklju- 
čiti na zamašnjak Z. Tada će se vitlo vrtjeti zajedno sa za- 
mašnjakom, pa će preko užeta i koloturnika K podići uteg mase 
m od razine ka na razinu A,. Pri dizanju utega obavlja se u svakom 
trenutku mehanički rad koji je jednak povećanju potencijalne 
energije utega, izveden na račun smanjenja kinetičke energije 
zamašnjaka. Smanjenjem kutne brzine zamašnjaka od wo na 
W, omogućeno je podizanje utega od razine k, na razinu ž,, 
pa se energetska transformacija može prikazati relacijom 


kJ(0 — od) = mg(ki — ho). (3) 


Kinetička energija transformirana je u tom slučaju u potenci- 
jalnu energiju, ali je ta transformacija izvršena posredstvom 
mehaničke energije (mehaničkog rada), jer je kinetička energija 
najprije transformirana u mehaničku energiju koja je korištena 
za podizanje utega, pa je na taj način postepeno pretvarana u 
potencijalnu energiju. Prema tome je mehanička energija prije- 
lazna energija koja se ne može nagomilati, nego se iskorištava 
istovremeno s njezinom pojavom. 

I električna energija je prijelazna energija. Može se, naime, 
zamisliti da je vitlo (v. sl. 1) spojeno s električnim motorom umjesto 
sa zamašnjakom, pa u tom slučaju motor preuzima električnu 
energiju iz mreže. U električnom motoru električna se energija 
transformira u mehaničku energiju koja pokreće vitlo, a ono 
preko užeta podiže uteg. Električna energija proizvodi se u elek- 
trani transformacijom iz mehaničke energije u momentu korištenja. 
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Toplina je također prijelazna energija, jer je toplina energija 
koja prelazi npr. od plinova izgaranja na djelatnu tvar (u parnim 
kotlovima), od plinova izgaranja na zrak u prostorijama (grijanje 
prostorija izgaranjem goriva u sobnoj peći), od djelatne tvari na 
rashladnu vodu (u kondenzatoru parne turbine) itd. U svim 
slučajevima smanjuje se unutarnja kalorička energija tvari od 
koje prelazi toplina, a povećava se unutarnja kalorička energija 
tvari na koju prelazi toplina. Kao ilustracija može poslužiti shema 
na sl. 2, na kojoj je prikazana transformacija kemijske u mehaničku 


Sl. 2. Shema transformacije energije u postrojenju za trans- 
formaciju kemijske energije u mehaničku 


energiju. U tom se procesu dva puta pojavljuje toplina kao pri- 
jelazna energija: jednom, prilikom prijelaza topline od plinova 
izgaranja na vodu i vodenu paru, i drugi put, prilikom prijelaza 
topline od ekspandirane pare, npr. u parnoj turbini, na rashladnu 
vodu u kondenzatoru pare. Zbog prijelaza topline smanjuje se 


Uranijum 
Torijum 
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unutarnja kalorička energija plinova izgaranja, odnosno ekspan- 
dirane pare, a povećava se unutarnja kalorička energija vode i 
vodene pare, odnosno rashladne vode. 


SNAGA I JEDINICE ZA SNAGU I ENERGIJU 


Snaga (P) je definirana kao diferencijalni kvocijent energije 

i vremena, pa je 
dwW 

P= aj (4) 
Prema tome, snaga odgovara brzini iskorištavanja energije ili 
brzini transformacije energije iz jednog u drugi oblik. Snaga 
se, osim toga, može shvatiti kao energija u jedinici vremena, 
ako se promatra dovoljno kratki vremenski interval u kojem se 
vrijednost energije može smatrati konstantnom. 

U tabl. 1 i 2 prikazani su međusobni odnosi najčešće upo- 
trebljavanih jedinica mjere za energiju i snagu. 

Joule J (džul), odnosno vatsekunda Ws pripada Međunarodnom 
sustavu jedinica (SI), a krlopondmetar kpm Tehničkom sustavu 
jedinica. Kilovatsat ne pripada ni jednom sustavu jedinica, jer 
ni u jednom sustavu 1 sat (h) nije među osnovnim jedinicama. 
Kilokalorija je višekratnik jedne od osnovnih jedinica (kalorija, 
cal), koja je u prošlosti uvedena u termodinamici. Konjska snaga- 
-sat KSh je izvedena jedinica iz kpm, jer je 1 KS = 75kpm/s. 
Jedinica tona ekvivalentnog ugljena upotrebljava se za velike koli- 
čine energije i odgovara količini energije koju ima 1 tona ugljena 
ogrjevne moći 7000 kcal/kg. V. članak Jedinice. 


OBLICI ENERGIJE 


Različiti oblici energije mogu se, osim prema već spomenutoj 
podjeli, klasificirati u primarne, transformirane i korisne oblike 
energije (sl. 3). 

Pod primarnim oblicima energije razumiju se nosioci energije 
u obliku u kakvom se nalaze ili pojavljuju u prirodi. Samo se 
neki od primarnih oblika energije mogu iskorištavati u svojem 
prirodnom obliku. Najčešće se primarni oblici energije iskorišta- 


Transformacije 


SI. 3. Primarni oblici transformacije i korisni oblici energije 
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vaju tek nakon transformacije u pogodniji oblik. Transformacija 
se obavlja bilo stoga što primjena energije u primarnom obliku 
nije moguća, bilo što je njezino iskorištavanje, u transformiranom 
obliku tehnički pogodnije i ekonomičnije, bilo što njezin transport 
u primarnom obliku nije moguć. Svi se primarni i transformirani 
oblici energije pretvaraju konačno u jedan od oblika korisne ener- 
gije u postrojenjima i uređajima korisnika energije. Korisni su 
oblici energije: toplina, mehanička energija, svjetlo i kemijska 
energija. 
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oblik energije. I pored toga, normalno se smatra da se drvo i 
fosilna goriva mogu neposredno iskoristiti, jer se mogu staviti 
na raspolaganje korisnicima u svom prirodnom obliku, a korisnici 
će u svojim ložištima omogućiti izgaranje i transformaciju ke- 
mijske energije u toplinu. U drugim slučajevima potrebna je 
transformacija u posebnim postrojenjima u onaj oblik koji se 
može iskoristiti. 

S obzirom na njihovu obnovljivost primarni se oblici energije 
mogu podijeliti u dvije grupe: u primarne oblike energije koji 


Tablica 1 
ODNOSI MEĐU JEDINICAMA MJERE ZA ENERGJJU 


2) jedini, Simbol 


joule (džul) = vatsekunda rozi 


kilovatsat 


kilopondmetar 


konjska snaga-sat 


kilokalorija 


J 

kWh 

kpm 

KSh 

418710 
RK 2,931 + 101% 


Primjeri upotrebe tablice: 1 kpm = 9,807 J; 1 kcal = 1,163 * 10-?kWh 


tona ekvivalentnog ugljena 


NE EZINE 
RESE EEE CO ECO RE 


kcal tona ekvivalen- 
tnog ugljena 

2,388 + 10-* | 3,412 + 10-11 
3,671 + 105 1,3596 859,8 1,228 + 10-* 


3,346 + 10-10 


SELA sA Kueki 


632,4 9,035 + 10-5 
LA 


sKsabli ca :2 
ODNOSI MEĐU JEDINICAMA MJERE ZA SNAGU 


Naziv jedinice Simbol jedinice 
vat 


kilovat 


kilopondmetar u sekundi 


konjska snaga 


kilokalorija na sat 


Primjeri upotrebe tablice: 1kW = 1,3596 KS; 1kcal/h = 1,163 + 10-skW 

Primarni oblici energije mogu se podijeliti prema učesta- 
losti njihove primjene, prema fizikalnim svojstvima nosilaca 
energije i prema njihovoj obnovljivosti. 

Prema učestalosti primjene primarni se oblici energije dijele 
na konvencionalne i nekonvencionalne oblike energije. 

Među konvencionalne primarne oblike energije, tj. među 
oblike koji se danas najčešće i obično primjenjuju ubrajaju se: 
drvo, ugljen, sirova nafta, zemni plin, vodne snage (potencijalna 
energija vodotoka), nuklearna energija (nuklearna goriva: uran 
i torijum) i vrući izvori (toplina koja se pojavljuje na površini). 
Prva četiri primarna oblika energije nazivaju se goriva, a ugljen, 
sirova nafta i zemni plin osim toga i fosilna goriva (sl. 4). 

Među nekonvencionalne primarne oblike energije ubrajaju 
se: ulja iz uljnih škriljevaca i bituminoznog pijeska, kinetička 
energija vjetra, potencijalna energija plime i oseke, toplina unu- 
trašnjosti Zemlje koja se ne pojavljuje na površini, Sunčeva ener- 
gija (njezino neposredno iskorištavanje), unutarnja kalorička 
energija mora (i korištenje razlikom temperature na površini mora 
i u većim dubinama) i energija fuzija lakih atoma. 

Prema fizikalnim svojstvima nosilaca (v. sl. 3) mogu se primarni 
oblici energije podijeliti na nosioce kemijske energije (drvo, 
ugljen, sirova nafta, ulja iz uljnih škriljevaca i bituminoznog 
pijeska i zemni plin), na nosioce nuklearne energije (nuklearna 
goriva, laki atomi koji služe za fuziju), na nosioce potencijalne 
energije (vodne snage, energija plime i oseke), na nosioce kinetičke 
energije (vjetar), na nosioce unutarnje kaloričke energije (vrući 
izvori, unutarnja energija mora) i na nosioce energije zračenja 
(Sunčeva energija). 

Od primarnih oblika energije mogu se samo vrući izvori 
neposredno iskorištavati, npr. za grijanje prostorija, jer je dovoljno 
vrelu vodu pustiti da struji kroz radijatore smještene u prostori- 
jama koje se želi zagrijati. U svim drugim slučajevima potrebno 
je primarni oblik energije transformirati u neki drugi pogodniji 


TESYVE 21 


1,3596 + 10-3 
1,3596 
9,807 + 10—3 1533344103 
0,7355 l 


1,163 + 10-3 KoRUeS 1: 


se prirodno obnavljaju i primarne oblike energije koji se ne 
obnavljaju. 

U prvu se grupu ubrajaju: zračenje Sunca koje se može ne- 
posredno iskoristiti, vodne snage, energija vjetra, energija plime 
i oseke, kao i toplina mora. U drugu grupu idu: fosilna i nuklearna 
goriva, unutarnja toplina Zemlje koja se pojavljuje i koja se ne 
pojavljuje na površini, i laki atomi koji su potrebni za fuziju. 

Primarni oblici energije koji se obnavljaju ne mogu se tokom 
vremena istrošiti iako je moguće da dođe do potpunog iskorištenja 
raspoloživih obnovljivih primarnih oblika energije. To se događa, 
npr., kad se na nekom vodotoku izgradi toliko hidroelektrana da 
one mogu iskoristiti ukupnu potencijalnu energiju vodotoka. U 
tim hidroelektranama može se, dakle, u određenom vremenskom 
razdoblju iskorištavati samo ograničena količina potencijalne 
energije, ali trajanje tog iskorištavanja nije vremenski ograničeno. 
Nasuprot tome količina energije koja je, npr., nagomilana u uglje- 
nu, makako ona bila velika, ipak je ograničena, pa će jednom te 
rezerve biti iscrpljene. 

Između primarnih oblika energije koji se obnavljaju i onih 
koji se ne obnavljaju postoje razlike u pogledu konstantnosti, 
mogućnosti uskladištenja i mogućnosti transporta. 

Potencijalne mogućnosti oblika energije koji se obnavljaju 
mijenjaju se s vremenom, što znači da je njihova snaga funkcija 
vremena. Te promjene mogu biti vrlo brze (npr. snaga vjetra ovisi 
o trećoj potenciji brzine, a brzina se može znatno promijeniti i 
tokom nekoliko minuta), brze (npr. snaga plime i oseke proporcio- 
nalna je koti razine mora, a maksimalna i minimalna kota postižu 
se najčešće unutar 12 sati; nadalje intenzitet zračenja Sunca ovisi 
o dobi dana i o naoblačenju), polagane (snaga vode je proporcionalna 
količini vode koja protječe vodotokom, a najčešće se može smatrati 
da se količina vode ne mijenja tokom dana), vrlo polagane (snaga 
topline mora ovisi o razlici temperatura na površini i u većim du- 
binama, a temperature se mijenjaju s promjenom godišnjih doba). 
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SI. 4. Konvencionalni primarni oblici energije, transformacije, postrojenja za transformaciju i korisni oblici energije 


Većinu oblika energije koji se obnavljaju nije moguće akumu- 
lirati (energiju vjetra, plime i oseke kao i Sunčevu energiju), 
pa je takve oblike energije potrebno iskoristiti u času, kad se po- 
javljuju. Akumuliranje je vode u vodotocima doduše moguće, 
ali normalno samo u ograničenim količinama. Zbog promjen- 
ljivosti snage, redovno nije moguće takvim primarnim oblicima 
energije zadovoljiti potrebe korisnika, jer se one vremenski ne 
poklapaju s mogućnostima iskorištenja, pa su potrebni dodatni 
primarni oblici energije za usklađivanje potreba i proizvodnje. 

Nasuprot tome primarni oblici energije koji se ne obnav- 
ljaju mogu se upotrijebiti prema potrebama a da ne dođe do 
gubitaka, što znači da se može, po potrebi, ostvariti i konstantnost 
snage. Uskladištenje onih oblika energije, koji se u svom pri- 
marnom obliku mogu transportirati (drvo, fosilna i nuklearna 
goriva), moguće je bez većih poteškoća. 

Nijedan od primarnih oblika energije koji se obnavljaju, 
međutim, nije moguće transportirati u prirodnom obliku. Tran- 
sport njihove energije moguć je, prema današnjem stanju tehnike, 
samo u obliku električne energije. 

Transformacija oblika energije (v. sl. 4). Kemijska ener- 
gija drveta i fosilnih goriva najčešće se transformira u unutarnju 
kaloričku energiju, a moguća je i neposredna transformacija 
u električnu energiju (gorivne ćelije, v. sl. 5), dok se u nekim 
slučajevima, nakon određene pripreme, primjenjuje i kao kemijska 
energija (metalurški koks). 


Izgaranje je proces kemijske transformacije u unutarnju 
kaloričku energiju. Ta se energija može neposredno iskoristiti 
za grijanje prostorija, kuhanje, pripremu tople vode, za tehnološke 
procese kad su potrebne visoke temperature (keramička, cementna 
industrija i sl.). Tada su nosioci energije plinovi izgaranja. Po- 
strojenja i uređaji za neposredno iskorištenje unutarnje kaloričke 
energije nazivaju se ložišta. Unutarnja energija se tada predaje 
kao toplina okolnom zraku, vodi i grijanim materijalima u tehno- 
loškim procesima. Osim toga u parnim kotlovima unutarnja ka- 
lorička energija plinova izgaranja prijelazom topline predaje 
se vodi, odnosno vodenoj pari, koja sada postaje nosilac energije. 
Tako zagrijana para može se upotrijebiti za grijanje prostorija i 
za tehnološke procese za koje su potrebne relativno niske tempe- 
rature (do par stotina *C), ali i za pogon parnih turbina u kojima 
se unutarnja energija pare transformira u mehaničku energiju. 
Unutarnja kalorička energija plinova izgaranja može se i nepo- 
sredno transformirati, i bez posredstva vodene pare, u mehaničku 
energiju u plinskim turbinama i u motorima s unutarnjim izga- 
ranjem. 

U parnim kotlovima većeg učina danas se redovno ne upotreb- 
ljava ugljen u onom obliku kakav dolazi iz rudnika (rovni ugljen), 
jer ga prije loženja i tako treba samljeti u ugljenu prašinu. Ugljen 
koji će se upotrijebiti u druge svrhe (loženje u kotlovima malog 
učina, loženje u pojedinačnim ložištima u domaćinstvima, za 
koksiranje itd.) mora imati određene dimenzije, pa je potrebno 
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izvršiti sortiranje ugljena. U nekim se slučajevima iz ugljena 
proizvode plinovi različitim postupcima. 

Za metaluršku industriju od vrlo velike važnosti je proizvodnja 
metalurškog koksa, što je jedna od mogućih transformacija ugljena 
(koksiranje), za koju se, međutim, može upotrijebiti samo ugljen 
određenih svojstava. Prilikom koksiranja proizvodi se kao nus- 
proizvod koksni plin, koji služi kao gorivo. V. članak Ugljen. 

Sirova nafta redovno se ne upotrebljava u svom prirodnom 
obliku, već se podvrgava u osnovi postupku destilacije (u rafi- 
nerijama), da bi se odijelili pojedini derivati, koji se mogu po- 
dijeliti u četiri osnovne grupe: rafinerijski plin, ukapljeni plin, 
lakši i teški derivati (v. Nafta). Danas se normalno rafinerijski 
i ukapljeni plin upotrebljavaju kao gorivo u ložištima, lakši de- 
rivati u ložištima (posebno lako ložno ulje za domaćinstva), za 
pogon motora s unutarnjim izgaranjem (benzinski i dizelski 
motori) i za pogon plinskih turbina, dok se teški derivati koriste 
u ložištima i parnim kotlovima. 

Iz zemnog plina najčešće se postupkom degazolinaže odva- 
jaju teži ugljikovodici (nekoliko postotaka od zemnog plina), 
dok se preostali »suhi« zemni plin upotrebljava u ložištima, parnim 
kotlovima i plinskim turbinama (v. Zemni plin). 

Nuklearna energija, prema današnjem stanju tehnike, transfor- 
mira se u unutarnju kaloričku energiju vode i vodene pare, a 
zatim u mehaničku i električnu energiju pomoću parnih turbina 
i električnih generatora (v. sl. 3). Reaktori preuzimaju, dakle, 
funkciju parnih kotlova. U neposrednoj budučnosti očekuje se 
izgradnja reaktora, u kojima će se mjesto vodene pare zagrijavati 
plinovi (helij), pa će se kao stroj za transformaciju u mehaničku 
energiju primijeniti plinska turbina. Uran kao nuklearno gorivo 
može se upotrijebiti u svojem prirodnom obliku (prirodna smje- 
sa izotopa 2%*U i ?%%U) i kao obogaćeni uran (s povećanim 
postotkom 2?5U), dok će se torijum primijeniti u svojem pri- 
rodnom obliku. 

Ako dođe do uspješnog tehničkog rješenja kontrolirane nu- 
klearne fuzije, vjerojatno će se iskoristiti iste transformacije oblika 
energije kao i kod nuklearne fisije (v. Nuklearna energija i Nuklearno 
gorivo). 

Za iskorištenje potencijalne energije vođe i potencijalne energije 
plime i oseke dolazi u obzir samo transformacija u mehaničku ener- 
giju pomoću vodnih turbina, a zatim u električnu energiju. To 
vrijedi i za primjenu kinetičke energije vjetra i topline mora, 


Unutarnja 
termička energija 
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s tom razlikom što treba upotrijebiti vjetrenjače, odnosno parne 
turbine. 

Energija Sunčevog zračenja može se upotrijebiti transformirana 
u toplinu (koncentracija Sunčevog zračenja za specijalne metalurške 
postupke, za grijanje i sl.) ili za neposrednu transformaciju u 
električnu energiju pomoću solarnih poluvodičkih elemenata. 

Mogućnosti transformacije primarnih oblika energije u unu- 
tarnju kaloričku energiju, mehaničku, odnosno električnu ener- 
giju, prikazane su na sl. 3, bez osvrta na postupke i uređaje koji 
su pri tome potrebni. Pokazano je također da je moguće nepo- 
sredno transformirati kemijsku i unutarnju kaloričku energiju 
u električnu energiju. Na sl. 5 prikazane su sve danas poznate 
mogućnosti transformacije primarnih oblika energija u električnu 
energiju uz upotrijebljene uređaje. Treba razlikovati dva tipa 
transformacija: transformacije u električnu energiju posredstvom 
mehaničke energije (parne, plinske i vodne turbine, motori s unu- 
tarnjim izgaranjem, vjetrenjače), što je danas normalni postupak 
za osiguranje proizvodnje većih količina električne energije, 
i transformacije u električnu energiju bez posredstva mehaničke 
energije. Druga grupa transformacija danas je zapravo još u 
eksperimentalnoj fazi i primjenjuje se samo u specijalnim slu- 
čajevima, kad su potrebne male količine električne energije (npr. 
na satelitima). S obzirom na polazni oblik energije razlikuju se 
neposredna transformacija kemijske u električnu energiju (gorivne 
ćelije), neposredna transformacija unutarnje kaloričke energije 
u električnu energiju (termoelektrični i termoionski elementi, 
MHD — tj. magnetohidrodinamski generatori) i neposredna 
transformacija energije zračenja u električnu energiju (solarni 
elementi) (v. Magnetohidrodinamika, Solarne baterije, Termoion- 
ski elementi, Termoelementi). 

Kao što se vidi iz sl. 3, 4 i 5 postoji vrlo veliki broj mogućih 
transformacija oblika energije. Njihova primjena ovisi o obliku 
energije koji je potreban korisnicima, o mogućnostima transfor- 
macije i o ekonomskim posljedicama korištenja pojedinim transfor- 
macijama. 


Korisni oblici energije. Korisnicima je potrebna energija 
u jednom od korisnih oblika, a to su: toplina, mehanička energija, 
svjetlosna energija i kemijska energija. 

Toplina se može korisnicima dovesti vodenom parom ili 
vrelom vodom kao nosiocima unutarnje kaloričke energije. Tako 


turbine 


Sl. 5. Moguće transformacije oblika energije u električnu energiju 
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dovedenu energiju korisnici preuzimaju preko izmjenjivača 
topline (radijatori i sl.), a koji put miješanjem pare ili vrele vode 
(npr. u kupkama za bojadisanje u tekstilnoj industriji). Na taj 
se način može postići samo ograničena temperatura do najviše 
par stotina "C, što je ovisno o temperaturi nosioca energije. Iz- 
garanjem drveta i fosilnih goriva u ložištima (pojedinačna loži- 
šta u domaćinstvima i poslovnim prostorijama, tehnološke peći 
i sl.) mogu se postići znatno više temperature uz opskrbu korisnika 
toplinom. Konačno, električna energija može se u otpornim i 
indukcijskim pećima transformirati u toplinu. 


Mehanička energija može se korisnicima dobavljati na različite 
načine. Danas se to provodi, uglavnom s pomoću električne energije 
koja se posredstvom elektromotora kod korisnika pretvara u 
mehaničku energiju. To je, naravno, ostvarivo samo u slučaju 
kad se radi o korisnicima koji su s obzirom na smještaj stabilni 
(industrija, domaćinstva). Znatan dio mehaničke energije potreban 
je i za transport. Tu dolaze u obzir u prvom redu motori s unu- 
tarnjim izgaranjem (cestovni i zračni promet, a djelomično željez- 
nički i brodski promet), dok se za željeznički i brodski promet 
upotrebljavaju još i parni kotlovi s parnim strojevima i s parnim 
turbinama. Za željeznički i gradski cestovni promet dolazi u 
obzir i električna energija. 

Stabilni korisnici mogu se i neposredno opskrbiti mehaničkom 
energijom, koristeći se bilo kojim pogonskim strojem (parnom, 
plinskom i vodnom turbinom ili motorima s unutarnjim izga- 
ranjem), a bez međutransformacije u električnu energiju. To, 
međutim, nije pogodno zbog kompliciranog održavanja (vo- 
đenje pogona, održavanje strojeva i uređaja, doprema goriva). 
Osim toga, obično je racionalnije za proizvodnju mehaničke ener- 
gije upotrijebiti električnu energiju proizvedenu agregatima velike 
snage i s pomoću električne mreže dovesti je električnim motorima. 
Kao što je već spomenuto, primjena pogonskih strojeva za pro- 
izvodnju mehaničke energije kao konačnog korisnog oblika, nor- 
malan je slučaj u prometnim sredstvima, iako i tada ima slučajeva 
da se mehanička energija transformira u električnu energiju, a 
zatim ponovno u mehaničku energiju (dizelske električne loko- 
motive, brodski turboelektrični i brodski  dizelsko-električ- 
ni pogon). 

Svjetlosna energija. Za opskrbu potrošača rasvjetom danas 
dolazi u obzir samo električna energija. U tu grupu mogu se 
uključiti i potrebe energije za informacijske uređaje (telefon, radio, 
televizija). 

Kemijska energija. Za redukcijske peći (visoke peći za proiz- 
vodnju sirovog željeza, lučne peći za proizvodnju ferolegura i 
karbida, elektrolize aluminijuma i sl.), koje služe za ostvarivanje 
kemijskih procesa potreban je bilo koks bilo električna energija, 
ili i koks i električna energija. U novije se vrijeme u visokim 
pećima koks djelomično zamjenjuje zemnim plinom ili teškim 
derivatima nafte. Korisni oblik u redukcijskim pećima u prvom 
je redu kemijska energija, iako se u svim takvim procesima po- 
javljuje i toplina kao korisni oblik energije. 


OGRANIČENJE TRANSFORMACIJA OBLIKA ENERGIJE 


S obzirom na mogućnost transformacija oblika energije po- 
stoje tri grupe energija: 

a) Energija koja se može neograničeno transformirati u druge 
oblike energije zove se eksergija. U tu se grupu ubrajaju: poten- 
cijalna, kinetička, mehanička i električna energija. Potpuna trans- 
formacija moguća je samo s pomoću povratljivih procesa. 

b) Energije koje se mogu samo ograničeno transformirati u 
druge oblike energije, odnosno u eksergiju, jesu unutarnja ka- 
lorička energija i toplina. Ograničenje transformacije posljedica 
je drugog glavnog stavka termodinamike, a ovisi, osim o obliku 
energije i o stanju sustava u kojem se provodi transformacija, 
i o stanju (o tlaku i o temperaturi) okoline. 

c) Energija koja se ne može transformirati u drugi oblik 
energije zove se anergija. U tu se grupu ubraja energija akumu- 
lirana u okolini, jer se ona ne može transformirati u eksergiju, 
i energija svih sustava u stanju okoline. 

Uvođenjem pojmova eksergije i anergije može se zakon o 
održavanju energije formulirati: u svim energetskim procesima 
ostaje zbroj eksergije i anergije konstantan. Osim toga vrijedi 
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da se svaka energija W/ sastoji od eksergije E i anergije_B, pa je 
W=E+8B, (5) 


uz napomenu da jedan od članova na desnoj strani relacije (5) 
može imati i vrijednost nula. 

S obzirom na energetske transformacije vrijedi: a) u svim 
nepovratljivim procesima eksergija se pretvara u anergiju, b) 
samo u povratljivim procesima ostaje eksergija konstantna i 
c) nemoguće je anergiju pretvoriti u eksergiju. 

Budući da su svi realni energetski procesi više ili manje ne- 
povratljivi, to se s transformacijom oblika energije smanjuju 
zalihe eksergije jer se dio eksergije pretvara u anergiju, pa ener- 
gija postepeno gubi mogućnost transformacije u druge oblike 
energije, i to tim više što je više eksergije pretvoreno u anergiju. 

Pojmovi eksergija i anergija imaju puno tehničko značenje. 
Za sve energetske procese (grijanje, hlađenje, transport, obrada 
materijala i sl.) potrebna je energija. Ali za te procese nije dovoljna 
bilo kakva energija (5), već eksergija, odnosno takva energija koja 
se može transformirati u druge oblike energije. 

Energetski izvori stvarno su eksergetski izvori. Uobičajeni 
nazivi kao što su »potrošnja energije«, »gubitak energije« u su- 
protnosti su sa zakonom o održavanju energije, jer se energija 
ne može ni potrošiti ni izgubiti. Nasuprot tome, pojmovi »po- 
trošnja eksergije«, »gubitak eksergije« imaju puno značenje jer se 
eksergija troši i gubi pretvarajući se konačno i nepovratljivo u 
anergiju. (V. Termodinamika.) 


ZAJEDNIČKA MJERA ZA ENERGIJU S OBZIROM NA 
MOGUĆNOST SUPSTITUCIJE 


Količine svih oblika energije, bez obzira na to da li se radi o 
primarnim, transformiranim ili korisnim oblicima energije, mogu 
se izraziti istim mjernim jedinicama bilo u J, KWh, kcal ili tonama 
ekvivalentnog ugljena. Osim toga, za sve transformacije oblika 
energije vrijedi zakon održanja energije, prema kojem je energija 
dovedena u proces transformacije jednaka energiji koja se odvodi 
iz procesa, bilo u onom obliku u koji se dovedena energija želi 
transformirati bilo u nekim drugim oblicima koja se mogu sma- 
trati posljedicom nesavršenosti procesa ili ograničenošću moguć- 
nosti transformacije u željeni oblik. 

Omjer između količine energije Wi, koja se u nekom procesu 
dobiva u željenom obliku.i količine energije W4 koja je dovedena 
u proces, zove se stupanj djelovanja transformacije 


: (6) 


Stupanj djelovanja energetske transformacije ovisi s jedne strane 
o dovedenom i transformiranom obliku energije, a s druge strane 
o upotrijebljenom procesu za transformaciju (tip procesa, parametri 
procesa) i o kvaliteti postrojenja u kojem se obavlja transformacija. 
Stupnjevi djelovanja transformacija međusobno se znatno razli- 
kuju, pa izrada energetske bilance s pomoću koje se uspoređuju 
ukupne potrebne količine korisnih oblika energije s ukupnim 
primarnim oblicima energije nije moguća, pa ni uz uvjet da se sva- 
kom primarnom obliku energije pridaje neki nepromjenljivi i opći 
stupanj djelovanja transformacije. Takva bilanca, naime, ne bi 
vodila računa ni o potrebnim korisnim oblicima energije, pa pre- 
ma tome ni o potrebnim transformacijama oblika energije, a baš 
o ta dva faktora ovise potrebne količine i upotrebljivi, primarni 
oblici energije. 

Da se upozori na tu navedenu nemogućnost, istaknut će se 
samo problem različitih stupnjeva djelovanja, iako se zna da se 
neke potrebe (npr. u cestovnom i zračnom prometu) mogu za- 
dovoljiti samo određenim oblicima energije. 

Tako se, npr., za grijanje prostorija može upotrijebiti ugljen 
neposredno za loženje u pojedinačnim ložištima, ali i ugljen 
posredno preko transformacije u električnu energiju. U prvom 
slučaju, da se dobije korisna količina topline za grijanje prostorija 
od 1 MJ, potrebno je — 2 MJ energije u ugljenu, ako se računa 
sa stupnjem djelovanja transformacije kemijske energije ugljena 
u toplinu u sobnoj peći. U drugom slučaju, stupanj djelovanja 
transformacije kemijske energije ugljena u električnu energiju 
iznosi — 0,30, dok je stupanj djelovanja prijenosa i distribucije 
električne energije — 0,85, pa je ukupni stupanj djelovanja do 
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mjesta korištenja 0,255. Prema tome, za grijanje iste prostorije 
električnom energijom potrebno je nešto manje od 4 MJ energije 
u ugljenu. Naravno da je grijanje prostorija moguće ostvariti i 
na drugi način, npr. vrelom vodom iz toplana, loženjem ugljena, 
ložnog ulja, zemnog plina u kotlovima za centralno grijanje 
itd. U svakom slučaju postižu se više ili manje različiti stupnjevi 
djelovanja, pa su za istu količinu korisne energije potrebne razli- 
čite količine energije u primarnom ili u transformiranom obliku 
energije. 

Do sličnog se zaključka dolazi kad se promatraju transfor- 
macije u električnu energiju. U termoelektranama je za proizvodnju 
i kWh električne energije potrebno — 3 kWh dovedene energije, 
dok je u hidroelektranama za istu količinu električne energije, 
potrebno nešto više od 1,2kWh potencijalne energije vode. 
Prema tome, potrebna količina primarnih, odnosno transformi- 
ranih oblika energije ne ovisi samo o potrebnoj količini električne 
energije već i o obliku energije koja se transformira u električnu 
energiju. 

Slično je i s potrebama energije za željeznički transport, jer 
je stupanj djelovanja parnog stroja (parne lokomotive) znatno 
niži od stupnja djelovanja dizelskog motora (dizelske lokomotive), 
a pogotovo od stupnja djelovanja električnog motora (električne 
lokomotive). 

Tehnički napredak, pored toga, znatno utječe na stupnjeve 
djelovanja, pa je usporedba različitih transformacija ovisna o 
vremenu. Tako se, npr., u pregledima u kojima se prikazuje isko- 
rištenje oblika energije računa da je 1937 bilo potrebno 800 g 
ekvivalentnog ugljena (5 600 kcal) za proizvodnju 1 kWh električne 
energije, u 1950 god. 600 g ekvivalentnog ugljena (4200 kcal), u 
1960 god. 400 g ekvivalentnog ugljena (2800 kcal), dok se danas 
može računati sa 350 g ekvivalentnog ugljena (2450 kcal). 

Prema tome, nije moguće pronaći neku jedinicu mjere, koja 
bi omogućila izradu takvih energetskih bilanca, a koja bi uključi- 
vala sve energetske aspekte iskorištenja oblika energije. Naravno 
da se te poteškoće ne pojavljuju u fizikalnom smislu, jer je, npr., 
potencijalna energija vode od 1 MJ fizikalno istovrijedna sa 1 MJ 
energije u gorivu. Međutim, 1 MJ energije u gorivu iskorišten, 
npr., za proizvodnju električne energije ne daje ni približno isti 
efekt kao 1 MJ potencijalne energije vode. Stoga ta dva oblika 
energije s obzirom na potrebne količine energije nisu međusobno 
zamjenljiva. 

Na slične poteškoće, pa i na nepremostive, nailaze pokušaji 
da se odredi ukupni stupanj djelovanja iskorištenja energije na 
nekom području. Pri tome treba postaviti pitanje što je to ukupni 
stupanj djelovanja iskorištenja energije. Da se dokaže nemogućnost 
precizne definicije, dovoljno je razmotriti dva karakteristična slu- 
čaja. 

Kad se razmatra, npr., željeznički transport (analogno vrijedi 
za sve vrste transporta), može se točno odrediti stupanj djelovanja 
na osovini pogonskog stroja, odnosno na osovini kotača lokomotive. 
Međusobnim djelovanjem kotača i tračnica lokomotiva i na nju 
spojeni vagoni kreću naprijed, ali iskorištena snaga je manja od 
snage na osovini. Pri kretanju mora se, naime, svladati otpor 
zraka, a snaga koja je za to potrebna još je manja od snage na 
obodu kotača. Osim toga treba svladati i sve otpore koji se protive 
kretanju vlaka. Zbog čega bi tu snagu trebalo promatrati drukčije 
od snage na osovini stroja ili na obodu kotača? Ako se tako 
nastavi, te ako se vlak, nakon što je svladao neki uspon, spusti 
na istu razinu s koje je pošao, došlo bi se do zaključka da je rad 
koji je izvršila lokomotiva, odnosno pogonski stroj lokomotive 
jednak nuli, odnosno da je stupanj djelovanja cijelog procesa 
jednak nuli. 

Drugi primjer odnosi se na upotrebu električne energije 
za rasvjetu. Od ukupne električne energije predate žarulji sa 
žarnom niti samo se = 10% pojavljuje kao zračenje u vidljivom 
dijelu spektra, < 70% kao zračenje u infracrvenom području 
spektra, dok se ostatak odvodi u obliku topline. Da li je, međutim, 
sva energija u vidljivom području spektra iskoristiva? Najveći 
dio pada na predmete koje nitko ne gleda, pa bi se taj dio energije 
rasvjete mogao smatrati neiskorištenim. Ali samo dio svjetla 
koji pada na promatrane predmete dolazi u oko promatrača, pa 
bi se samo taj dio mogao smatrati konačno korisnim dijelom 
upotrijebljene energije. Taj je dio, međutim, vrlo malen u odnosu 
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na emitirano zračenje u vidljivom dijelu spektra. Kao ilustracija 
neka posluži podatak da je ljudsko oko osjetljivo na snagu zračenja 
od 10-!* W, 

I za druge slučajeve dolazi se do sličnih zaključaka, pa ukupni 
stupanj djelovanja iskorištenja energije nema smisla, i stoga 
on ne može poslužiti kao osnova ni za energetske ni za ekonomske 
analize. 


REZERVE I ISKORIŠTAVANJE PRIMARNIH 
OBLIKA ENERGIJE 


Kategorizacija rezerva. Kemijski elementi i njihovi spojevi 
najčešće su raspodijeljeni u Zemljinoj kori u malim količinama, a 
rjeđe u većim. Samo dovoljna koncentracija neke sirovine ili 
nosioca energije smatra se rezervom koja dolazi u obzir za iskori- 
štavanje. 

Postoji veći broj kriterija za definiranje rezerva sirovina ili 
nosilaca energije. U ovom prikazu upotrijebit će se kategorizacija 
rezerva koju je uvela Svjetska konferencija za energiju u najnovijem 
pregledu energetskih rezerva (Survey of Energy Conference, 
New York 1974). Prema toj kategorizaciji razlikuju se dvije osnovne 
kategorije rezerva. 

U kategoriju I ubrajaju se rezerve za koje se pretpostavlja da 
postoje na poznatim nalazištima, a koje su određene iskapanjem, 
rudarskim radovima, bušenjem i detaljnijim istražnim radovima, 
pa je moguće utvrditi vrstu sirovine ili nosioca energije i debljinu 
slojeva. Rezerve kategorije I zovu se poznate rezerve. U poznate 
rezerve uključene su i iskoristive rezerve. To je dio poznatih 
rezerva koje se mogu iskoristiti primjenom današnje tehnologije 
i uz današnje ekonomske uvjete. 

U kategoriju II, dođatne rezerve, ubrajaju se sve ostale rezerve 
za koje se može pretpostaviti da postoje na temelju poznavanja 
geoloških uvjeta pogodnih za njihovo postojanje, utvrđenih geo- 
loškim istraživanjima, a na osnovi sličnosti geoloških prilika s 
onima na poznatim nalazištima. Zbroj rezerva kategorija I i II 
zovu se ukupne rezerve. 


Ugljen se razlikuje prema ogrjevnoj moći, pa se normalno 
dijeli na kameni ugljen, s jedne strane, te mrki ugljen i lignit, s dru- 
ge. Ne postoji, međutim, točno definirana granica između te dvije 
vrste ugljena. Negdje se u kameni ugljen ubraja ugljen s ogrjevnom 
moći većom od 20 MJ/kg (4778 kcal/kg), a negdje se kao granica 
između kamenog ugljena, s jedne, i mrkog ugljena i lignita, s druge 
strane, navodi ogrjevna moć od 3500 kcal/kg. U ovom pregledu 
prihvaćena je klasifikacija Svjetske konferencije za energiju koja 
je načinjena prema podacima dostavljenim od pojedinih zemalja. 
(V. Ugljen.) 

U tabl. 3 i 4 navedene su rezerve kamenog ugljena po konti- 
nentima i u evropskim zemljama, a u tabl. 5 i 6 rezerve mrkog 
ugljena i lignita također po kontinentima i u evropskim zemljama. 
Podaci o rezervama navedeni su za iskoristive, poznate i ukupne 
rezerve, i to posebno u stvarnim količinama kamenog ugljena, 
odnosno mrkog ugljena i lignita, a posebno u količinama ekvi- 
valentnog ugljena. 

Najveće rezerve ugljena nalaze se na sjevernoj polukugli i 
to iznad 30-tog stupnja sjeverne širinć na području USA, SSSR 
i Kine. U te tri zemlje nalazi se — 85% svih rezerva ugljena. 
Prema današnjem stanju istraživanja samo -— 6% od ukupnih 
rezerva smatraju se iskoristivim rezervama, a samo — 14% po- 
znatim rezervama. 

Najveće rezerve kamenog ugljena u Evropi postoje u Zapadnoj 
Njemačkoj, Velikoj Britaniji i Poljskoj, a mrkog ugljena i lignita 
u Zapadnoj i Istočnoj Njemačkoj, Jugoslaviji i Poljskoj. 

U tabl. 3 do 6 nalaze se i podaci o proizvodnji ugljena u 1972, 
pa se pokazuje da su rezerve ugljeria u odnosu na današnji nivo 
iskorištenja vrlo velike. Iskoristive rezerve mogu uz nivo pro- 
izvodnje iz 1972 osigurati opskrbu ugljena — 200 godina, a poznate 
rezerve nešto manje od 500 godina. Naravno da je trajanje rezerva 
znatno kraće ako se računa s porastom potrošnje u slijedećim 
godinama. 

Sirova nafta. Ocjene ukupnih rezerva sirove nafte znatno 
se međusobno razlikuju i iznose između 218,5 * 10? tona (Torrey, 
P.D.idr.: World Oil Resources, Sixth World Petroleum Congress 
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Tablica 3 
REZERVE KAMENOG UGLJENA I PROIZVODNJA U 1972 PO KONTINENTIMA 


Iskoristive Poznate Ukupne Iskoristive Poznate Ukupne Godišnja 


Kontinent Tezerve rezerve rezerve rezerve rezerve rezerve proizvodnja 


10% tona 


10% tona ugljena 10% tona ekvivalentnog ugljena 


Afrika 0,060 
Amerika bez USA 0,019 
Azija bez SSSR 0,572 
Evropa bez SSSR : 0,489 
Oceanija 0,061 
SSSR 0,462 
USA 0,517 


Svijet 2,180 


Tablica 4 
REZERVE KAMENOG UGLJENA I PROIZVODNJA U 1972 U EVROPSKIM ZEMLJAMA 


Iskoristive Poznate Ukupne Iskoristive Poznate Ukupne Godišnja 
rezerve rezerve rezerve rezerve rezerve rezerve proizvodnja 


10% ton. ugljena 10% tona ekvivalentnog ugljena 10* tona 


Austrija 
Belgija 
Bugarska 
Čehoslovačka 
Danska 
Finska 
Francuska 
Grčka 
Italija 
Jugoslavija 
Mađarska 
Nizozemska 
Norveška 
Njemačka, Istočna 
Njemačka, Zapadna 
Poljska 
Portugal 
Rumunjska 
Španjolska 
vedska 
Švicarska 
Velika Britanija 


hnoo 


Klek 


2 
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Tablica $ 
REZERVE MRKOG UGLJENA I LIGNITA, KAO I PROIZVODNJA U 1972 PO KONTINENTIMA 


Iskoristive Iskoristive Poznate Ukupne Godišnja 
rezerve rezerve rezerve rezerve proizvodnja 


Poznate Ukupne 
rezerve rezerve 


10* tona ugljena 


Kontinent 


10* tona 


10% tona ekvivalentnog ugljena 


Afrika 0,1 0,2 0,5 0.000 
Amerika bez USA 0,5 0,6 17,6 0.003 
Azij bez SSSR 4,0 8,0 lji 0,014 
Evropa bez SSSR 68,7 131,4 147,6 0,597 
Oceanija 10,2 48,9 87,1 0,024 
SSSR 53,7 107,4 1 720,3 0,180 
USA 23,1 46,1 0.008 


Tablica 6 
REZERVE MRKOG UGLJENA I LIGNITA, KAO I PROIZVODNJA U 1972 U EVROPSKIM ZEMLJAMA 


Iskoristive Poznate Ukupne Iskoristive Poznate Ukupne Godišnja 
rezerve rezerve rezerve rezerve rezerve rezerve proizvodnja 


10% tona 


Zemlja 
10? tona ugljena 10% tona ekvivalentnog ugljena 


Austrija 0,15 
Belgija — 
Bugarska X 4,36 
Čehoslovačka 8,23 
Danska 0,02 
Finska — 
Francuska 0,03 
Grčka 0,91 
Italija 0,11 
Jugoslavija 17,89 
Mađarska 
Nizozemska 
Norveška 
Njemačka, Istočna 
Njemačka, Zapadna 
Poljska 
Portugal 
Rumunjska 
Španjolska 

vedska 

Švicarska 
Velika Britanija 
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Proceedings, Frankfurt am Main 1963) i 1 837,7 + 10? tona (Albers, 
J. P. i dr.: Summary Petroleum and Selected Mineral Statistics 
for 120 Countries, Including Offshore Areas, U. S. Department 
of the Interior, Washington 1973). Stoga je danas nemoguće 
govoriti o ukupnim rezervama sirove nafte. To je posljedica 


Tablica 7 


POZNATE ISKORISTIVE REZERVE SIROVE NAFTE (STANJE 1972) 
PO KONTINENTIMA 


Iskoristive 
rezerve 


Proizvodnja 


Trajanje 
ekviva- | rezerva* 
lentnog 
ugljena 

10*t 


ekviva- 
lentnog 
ugljena 

10% t 


Kontinent Sirove 


nafte 
10"t 


sirove 
nafte 


10t godina 


Afrika 

Amerika bez USA 
Azija bez SSSR 
Evropa bez SSSR 
Oceanija 

SSSR 

USA 


oooor-oo 
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Svijet 
* Trajanje rezerva uz proizvodnju u 1972. 


Tablica 8 


POZNATE ISKORISTIVE REZERVE SIROVE NAFTE (STANJE U 1972) 
U ZEMLJAMA S NAJVEĆIM REZERVAMA (IZNAD 500 + 10% TONA) 


Trajanje 


Iskoristive ka 
rezerva 


rezerve 
10"t 


Proizvodnja 
105% t : 
godina 


Saudijska Arabija 
Kuvait 

Iran 

SSSR 

Venezuela 

Alžir 

USA 

Irak 

Libija 

Ujedinjeni Arapski Emirati 
Kina 

Indonezija 
Nigerija 

Kanada 

Sirija 

Ekvador 

Egipat 

Oman 

Kongo 

Velika Britanija 


* Trajanje rezerva uz proizvodnju u 1972. 


Tablica 9 


POZNATE ISKORISTIVE REZERVE SIROVE NAFTE (STANJE 1972) 
U EVROPSKIM ZEMLJAMA 


Iskoristive đ : 

PesnTe Proizvodnja 

Trajanje 

ekviva- | rezerva* 

lentnog 

ugljena 
10%t 


sirove 
godina 


Austrija 3,7 
Belgija 

Bugarska 
Čehoslovačka 
Danska 

Finska 

Francuska 

Grčka 

Italija 

Jugoslavija 
Mađarska 
Nizozemska 
Norveška 
Njemačka, Istočna 
Njemačka, Zapadna 
Poljska 

Portugal 
Rumunjska 
Španjolska 
Švedska 

Švicarska 

Velika Britanija 


l 


0,49 
0, 0 
0,27 
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* "Trajanje rezerva uz proizvodnju u 1972. U Norveškoj i Velikoj Britaniji 
otkrivene su velike rezerve, a proizvodnja još nije razvijena. 


pomanjkanja opće prihvaćenih principa za određivanje ukupnih 
rezerva. 

U tabl. 7 navedeni su podaci samo o iskoristivim rezervama 
po kontinentima, koje su 2::+20 puta manje nego navedene 
ukupne rezerve. U tabl. 8 nalaze se podaci o iskoristivim rezer- 


Tablica 10 


POZNATE ISKORISTIVE REZERVE ZEMNOG PLINA (STANJE 1972) 
PO KONTINENTIMA 


Iskoristive : 5 

Pp Proizvodnja 

Trajanje 

ekviva- | rezerva* 
lentnog 

ugljena 
105 t 


Kontinent ekviva- 

lentnog hk 

Bi 1012 mao 
t 


zemnog 
plina 
1012 m5 


godina 


Afrika 5,71 


7,26 
Amerika bez USA 4,68 5,95 
Azija bez SSSR 12,24 | 15,57 
Evropa bez SSSR 4,51 5,74 
Oceanija 0,69 0,88 
SSSR 17,14 | 21,81 
USA 7,5, 9,62 


0,039 
0,166 
0,151 
0,180 
0/004 
0,212 
0,637 


0,050 
0.211 
0,192 
0,229 
0.005 
0.270 
0,810 


66,83 


* Trajanje rezerva uz proizvodnju u 1972. 


Tablica INI 


POZNATE ISKORISTIVE REZERVE ZEMNOG PLINA (STANJE 1972) 
U ZEMLJAMA S NAJVEĆIM REZERVAMA (IZNAD 300 + 10% m?) 


Iskoristive ho Zrajanje 
POBErLE Proizvodnja | rezerva 
9 3 10% m? 

10*m godina 
SSSR 17136 212 81 
USA 7 557 638 12 
Iran 5 664 40,5 149 
Alžir 2973 3.05 974 
Kanada 2576 73,1 35 
Nizozemska 1 968 58,6 34 
Saudijska Arabija 1 540 31,2 49 
Nigerija 1249 15,7 79 
Kuvait 1 090 17.1 64 
Velika Britanija 870 26,0 33 
Venezuela 820 46,0 18 
Libija 779 14,1 55 
Kina 680 21,0 32 
Irak 566 0,10 5 838 
Pakistan 546 3,92 139 
Australija 534 3,38 158 
Norveška 433 ... spe 
Ujedinjeni Arapski Emirati * 368 11,4 32 
Njemačka, Zapadna 350 17,7 20 
Meksiko 305 18,7 16 


* Trajanje rezerva uz proizvodnju u 1972. 


Tablica 12 


POZNATE ISKORISTIVE REZERVE ZEMNOG PLINA (STANJE 1972) 
U EVROPSKIM ZEMLJAMA 


Iskoristive : : 
GAKKI Proizvodnja 

Trajanje 
ekviva- | rezerva * 
lentnog 


ugljena 


ekviva- 

lentnog 

ugljena 
10%t 


zemnog 
plina 
10% m? 


zemnog 
plina 
10% m* 


godina 


Austrija 

Belgija 
Bugarska 
Čehoslovačka 
Danska 

Finska 
Francuska 
Grčka 

Italija 
Jugoslavija 
Mađarska 
Nizozemska 
Norveška 
Njemačka, Istočna 
Njemačka, Zapadna 
Poljska 
Portugal 
Rumunjska 
Španjolska 
Švedska 
Švicarska 
Velika Britanija 
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* Trajanje rezerva uz proizvodnju u 1972. 
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vama u zemljama s najvećim iskoristivim rezervama, a u tabl. 
9 analogni podaci za evropske zemlje. Najveće rezerve sirove 
nafte nalaze se u Aziji (> 60%), od čega najveći dio otpada na 
područje oko Perzijskog zaljeva (— 55% svih svjetskih rezerva). 
U Evropi najveće rezerve postoje u Velikoj Britaniji, Norveškoj, 
Rumunjskoj, Mađarskoj i Jugoslaviji. 

U tabl. 7 do 9 nalaze se i podaci o ostvarenoj proizvodnji 
sirove nafte i o trajanju rezerva uz nivo proizvodnje u 1972. 
U Velikoj Britaniji traju rezerve vrlo dugo, a to vrijedi i 
za Norvešku (za koju ne postoje podaci o proizvodnji), jer su 
velike rezerve otkrivene u posljednje vrijeme pa proizvodnja 
još nije razvijena. 

Prema podacima u tabl. 7 ukupne iskoristive rezerve sirove 
nafte u svijetu dovoljne su samo za 37 godina uz nivo proizvodnje 
u 1972. Trajanje rezerva još je manje, ako se računa s porastom 
proizvodnje. Dosadašnje iskustvo, međutim, pokazuje da se 
iskoristive rezerve iz godine u godinu povećavaju, što je poslje- 
dica intenzivnog istraživanja. (V. Nafta.) 


Zemni plin. Za ukupne rezerve zemnog plina vrijedi sve 
ono što je rečeno za ukupne rezerve sirove nafte. Ocjene su 
između 276,1 :10!'2 m? (Linden, H. R.: The Future Development 
of Energy Supply Systems, Fuel Conference in Commemoration 
of the Golden Jubilee of the Fuel Society of Japan, Tokio 1972) 
i 1152,1:10'2 m? (citirani rad Albers, J. P. i dr.). 


U tabl. 10 naveđene su iskoristive rezerve zemnog plina po 
kontinentima, u tabl. 1! u zemljama s najvećim rezervama, a 
u tabl. 12 u evropskim zemljama. 


Najveće rezerve zemnog plina postoje u SSSR-u (oko 1/3 
svih iskoristivih rezerva), dok najveće rezerve u Evropi imaju 
Nizozemska, Velika Britanija i Norveška. 


Trajanje rezerva zemnog plina vrlo je slično trajanju rezerva 
sirove nafte. (V. Zemni plin) 


Ulje iz uljnih škriljevaca i bituminoznog pijeska. Važan 
potencijalni energetski izvor predstavljaju spojevi ugljika i vodika 
koji nisu tekući, a nalaze se u škriljevcima i pijesku bogatim organ- 
skim materijama. To su tzv. uljni škriljevci i bituminozni pijesak. 
Razlikuju se od sirove nafte jer su vrlo gusti ili kruti, pa se ne 
mogu eksploatirati metodama koje se primjenjuju pri eksploataciji 
sirove nafte. Organski spojevi u uljnim škriljevcima sliče vosku, 
a spojevi dobiveni iz bituminoznog pijeska odgovaraju teškom 
bitumenu. Najčešće se uljni škriljevci i bituminozni pijesak nalaze 
znatno bliže površini nego sirova nafta, i to u slojevima slično 
ugljenu. 

Sadržaj ulja iznosi od nekoliko stotinka m?/t škriljevaca, 
odnosno pijeska, do 0,6m?/t u bogatim nalazištima. Danas se 
smatra da je ekonomična eksploatacija samo onih rezerva koje 
sadrže najmanje 0,1 m? ulja po toni škriljevca, odnosno pi- 
jeska. 

Do sada su u vrlo malom opsegu upotrebljavani uljni 
škriljevci i bituminozni pijesak za proizvodnju ulja, jer je bilo 
ekonomičnije izravno eksploatirati sirovu naftu i zemni plin. U 
Kanadi je u pogonu od 1967 postrojenje za proizvodnju sirove 
nafte iz bituminoznog pijeska (godišnja proizvodnja oko 3:10* 
tona). U istu svrhu primjenjuje se bituminozni pijesak u Albaniji, 
SSSR-u i Rumunjskoj. Uljni škriljevci služili su za proizvodnju 
sintetičke sirove nafte ranije nego bituminozni pijesak. U Škotskoj 
i Estoniji eksploatirali su se uljni škriljevci vdć polovinom XIX 
stoljeća. 

Danas se ne može načiniti točniji pregled rezerva ulja u škriljev- 
cima i pijesku, jer do sada u većini zemalja nije se detaljnije istra- 
živalo. 

U tabl. 13 navedene su poznate i moguće rezerve ulja u uljnim 
škriljevcima i bituminoznom pijesku po kontinentima. Moguće 
rezerve treba dodati poznatim rezervama. One su određene na 
osnovi geoloških predviđanja na određenim područjima. U tabl. 
14 nalaze se podaci o iskoristivim rezervama ulja iz škriljevaca i 
pijeska u zemljama s najvećim poznatim rezervama. Prema nekim 
najnovijim procjenama rezerve su ulja u škriljevcima i pijesku 
i 20 puta veće od onih navedenih u tabl. 13 (Culbertson, W. C. 
i dr.: Oil Shale, U. S. Mineral Resources, U. S. Government 
Printing Office, Washington 1973). 
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Tablica 13 


POZNATE I DODATNE MOGUĆE REZERVE ULJA U ULJNIM ŠKRI- 
LJEVCIMA I BITUMINOZNOM PIJESKU PREMA SADRŽAJU ULJA 
(U LITRAMA) U KG ŠKRILJEVCA, ODNOSNO PIJESKA 


Moguće rezerve ulja 


Poznate rezerve ulja 


sadržaja sadržaja sadržaja sadržaja 
0,1 +++ 0.4 | 0,04 ++ 0,1 | 0,1 +++ 0,4 [ 0,04 --+ 0,1 
likg i/kg likg likg 
10? t 


Kontinent 


Afrika 

Amerika, Južna 
Amerika, Sjeverna 
Azija 

Evropa 

Oceanija 


Svijet 
* Ne postoje podaci 
Tablica 14 


ISKORISTIVE REZERVE ULJA U ULJNIM ŠKRILJEVCIMA I BITU- 
MINOZNOM PIJE KU U ZEMLJAMA S NAJVEĆIM POZNATIM 


REZERVAMA 
saa Iskoristive rezerve ulja 
ma 105 tona 
Kolumbija 155 400 
USA 147175 
Kanada 7511) 
Kina 21 000 
SSSR 3383 
Zair 1 550 
Italija 1 087 
Švedska 880 
Brazil 497 
Njemačka, Zapadna 311 
Francuska 237 
Madagaskar 235 
Novi Zeland 224 
Burma-Tajland 217 
Angola 200 
Jugoslavija 128 
Luksemburg 109 
Albanija 60 
Argentina 45 


Interesantno je napomenuti da su poznate rezerve ulja u škri- 
ljevcima i pijesku s relativno visokim sadržajem ulja veće nego 
danas poznate rezerve sirove nafte. 


Treset je ostatak biljaka u prvoj fazi karbonizacije. 

Ukupne rezerve treseta danas se ocjenjuju sa 211+10? tona, 
odnosno <- 60:10? tona ekvivalentnog ugljena. Najveće rezerve 
nalaze se u Sovjetskom Savezu (skoro 60% svjetskih rezerva), 
Finskoj i Poljskoj. 

Svjetska proizvodnja treseta iznosi danas == 195:10* tona, 
od čega se samo jedna trećina primjenjuje kao gorivo, dok se 
ostatak upotrebljava u poljoprivredi kao gnojivo jer je treset 
znatno porozan i sadrži —— 2% dušika. Od ukupne svjetske pro- 
izvodnje treseta više od 95% proizvodi se u SSSR-u, dok se 
praktički sve ostalo proizvodi u Irskoj, gdje on služi isključivo 
kao gorivo. 

Drvo i biljni otpaci. Do početka ovog stoljeća drvo, biljni 
otpaci i životinjske izmetine (neindustrijski izvori energije) pred- 
stavljali su dominantni energetski izvor u svijetu. Od početka 
ovog stoljeća upotrebljavana su uglavnom fosilna goriva u najvećem 
dijelu Evrope i Sjeverne Amerike, ali to ne vrijedi za ostala po- 
dručja u svijetu. Ocijenjeno je (United Nations, Proceedings of 
the International Conference on the Peaceful Uses of Atomic 
Energy, Vol. I, The Worlds Requirements for Energy, New 
York 1956) da je u 1950 oko 15% ukupno iskorištene energije u 
svijetu dobiveno od neindustrijskih izvora energije (nisu uključeni 
SSSR i Kina); udio tih izvora energije u ukupno iskorištenim 
primarnim oblicima energije iznosio je: 


Afrika 51% 
Amerika, Srednja 35% 
Amerika, Južna 45% 
Amerika, Sjeverna 3% 
Evropa 19% 
Oceanija 13% 
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U 1967, međutim, računa se da se samo 4% ukupne energije 
pokriva iskorištavanjem neindustrijskih izvora energije, i pored 
toga što skoro polovina čovječanstva ovisi o tim oblicima energije. 


Vodne snage su jedini od obnovljivih energetskih izvora 
koji se danas iskorištavaju u većem opsegu. 

Oko 400:10!2 m? vode isparava se godišnje iz mora djelo- 
vanjem topline Sunca. Najveći dio te vode u obliku kiše ili sni- 
jega pada natrag u more, ali — 100:10!'?2 m? pada na kopno. 
Od toga 63:10!2 m? ponovno se isparava, a samo == 37:10!2 m? 
protječe vodotocima u more. Kontinenti imaju prosječnu nadmor- 
sku visinu — 800m, pa ukupna energija svih vodotoka iznosi 
približno 80:10? TWh godišnje. Samo mali dio od te energije 
može se iskoristiti, jer praktično iskorištenje ovisi o topografiji 
uzduž vodotoka (mogućnost izgradnje brana, kanala i tunela), 
jer su protoci vrlo promjenljivi tokom godine, pogotovo na višim 
nadmorskim visinama (potoci, bujice), jer se ne računa s iskorište- 
njem svih voda koje se pojavljuju u vodotocima (premalo isko- 
rištenje postrojenja) i jer postoje gubici pri transformaciji poten- 
cijalne energije vode u električnu energiju. Uzevši u obzir sva 
ta ograničenja, a računajući s izgradnjom instalacija za prosječni 
godišnji protok, ocjenjuje se da je moguće proizvesti u hidro- 
elektranama = 12,5:10* TWh godišnje, odnosno —>16% od 
ukupne energije vodotoka. 

U tabl. 15 navedeni su podaci o iskoristivim vodnim sna- 
gama po kontinentima uz pretpostavku da su hidroelektrane 
izgrađene za iskorištenje prosječnog godišnjeg protoka. Treba 
napomenuti da u navedenim podacima nisu obuhvaćene sve vodne 
snage, jer neka područja u Aziji, Africi i Južnoj Americi (npr. 
područje Amazone) nisu dovoljno istražena. Ukupno iskorištenje 
vodnih snaga u svijetu iznosi tek — 13% (stanje 1972), iako su 
vodne snage u Evropi u znatnoj mjeri već iskorištene (više od 
50%). 

U tabl. 16 nalaze se podaci o vodnim snagama u Evropi i o 
njihovom iskorištenju. Veći broj zemalja praktički je iskoristio 


Tablica 15 


ISKORISTIVE VODNE SNAGE I OSTVARENA PROIZVODNJA U 
1972 U HIDROELEKTRANAMA PO KONTINENTIMA 


Iskoristive | Ostvarena | Iskorištenje 
KON NERI vodne snage | proizvodnja | vodnih snaga 
TWh/god. | TWh/god. A 


Afrika 
Amerika (bez USA) 


2019,9 
2 423,3 


30,17 
287,96 


1,5 

1,9 

Azija (bez SSSR) 2638,2 198,43 1:5 
Evropa (bez SSSR) 722,4 382,32 52,9 
Oceanija 202,1 28,90 14,3 
SSSR 1 095,0 123,00 11:2 
USA 701,5 256,78 36,6 
Svijet 9 802,4 1 307,56 13,3 


Tablica 16 


ISKORISTIVE VODNE SNAGE I OSTVARENA PROIZVODNJA U 
HIDROELEKTRANAMA (1972) U EVROPSKIM ZEMLJAMA 


Iskoristive | Ostvarena | Iskorištenje 
Zemlja vodne snage | proizvodnja | vodnih snag. 

GWh/god. | GWh/god. 
Austrija 43 900 19 900 
Belgija 428 205 47,9 
Bugarska 10252 2170 21,1 
Čehoslovačka 12 000 2684 22,4 
Danska 25 24 96,0 
Finska 18 000 11100 61,7 
Francuska 63 000 54 000 85,7 
Grčka 15 600 2 646 17,0 
Italija 50 600 44 400 87,7 
Jugoslavija 63 600 20 800 32,7 
Mađarska 4610 94 2,0 
Nizozemska — — — 
Norveška 121 000 66 900 55,3 
Njemačka, Istočna Z 1217 * 
Njemačka, Zapadna 21 844 14 673 67,2 
Poljska 12 080 1919 15,9 
Portugal 17 764 7 789 43,8 
Rumunjska 21 400 7 700 36,0 
Španjolska 67 490 32 923 48,5 
Švetiska 100 300 54 700 54,5 
Švicarska 32 000 29 488 92,2 
Velika Britanija 4181 4 088 97,8 
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sve svoje vodne snage i pored toga što su njihove vodne snage 
relativno velike (Francuska, Italija, Švicarska). (V. Elektrane, 
TE 3, str. 549.) 


Nuklearna goriva. Među nuklearna goriva ubrajaju se uran 
i torijum. U termičkim reaktorima, kakvi se danas grade, služi 
kao gorivo prirodni ili obogaćeni uran (uran s većim sadržajem 
izotopa 2%*U nego u prirodnom uranu). U termičkim reaktorima 
iskorištava se tek — 1% nuklearne energije prirodnog urana. U 
oplodnim reaktorima, međutim, za koje se očekuje da će se već 
krajem slijedećeg decenija komercijalno upotrebljavati, moći će 
se — prema današnjim procjenama — iskoristiti 60% nuklearne 
energije prirodnog urana. Torijum će se u prvom redu upotreblja- 
vati u oplodnim generatorima, iako će se izvjesne količine tori- 
juma moći primijeniti i u visokotemperaturnim termičkim reakto- 
rima. 

Rezerve urana najčešće se dijele u tri grupe, a prema proiz- 
vodnoj cijeni urana. U prvu se grupu ubrajaju rezerve po proiz- 
vodnoj cijeni do 26 US $ po kg elementarnog urana, u drugu 
grupu po cijeni između 26 i 39 US $ po kg, a u treću grupu uran 
po cijeni između 39 i 77 US $ po kg. Normalno, nedostaju podaci 
za treću grupu. U tabl. 17 nalaze se podaci o sigurnim i dodatnim 
rezervama urana u zemljama za koje se podaci objavljuju. Osim 
toga se u spomenutoj tablici nalaze podaci o količini energije u 
uranu ako se upotrijebi u termičkim i oplodnim reaktorima uz 
primjenu sigurnih rezerva urana koje idu u prvu grupu (do 26 
US $ po kg). Usporedbe radi, navodi se podatak da u sigurnim 
rezervama urana prve grupe (-— 1000:10* tona) ima toliko energije 
koliko bi se moglo proizvesti 1000 godina iskorištavanjem svih 
vodnih snaga u svijetu. Uzevši u obzir sigurne i dodatne rezerve 
urana iz prve dvije grupe, rezerve postaju četiri puta veće. 


Cijena urana ima znatnog utjecaja na ekonomičnost ter- 
mičkih reaktora, iako u cijeni goriva u nuklearnim elektranama 
uran sudjeluje smanje od 30%. U oplodnim reaktorima, međutim, 
u cijeni goriva uran sudjeluje tek sa 0,3%, pa će biti opravdana 
upotreba urana znatno viših proizvodnih cijena nego u termičkim 
reaktorima. U tom će slučaju biti opravdana i primjena urana po 
cijeni i do 200 US $/kg (uz tu proizvodnu cijenu rezerve urana 
prema procjeni iznose i stotine milijuna tona), pa i do 500 US $/kg 
(tada rezerve iznose i tisuće milijuna tona). 


Ocjenjuje se, prema starijim podacima, da rezerve urana u 
SSSR-u, Kini i istočnoevropskim zemljama iznose između 100 
i 370 tisuća tona. 


Rezerve torijuma su znatno manje poznate, jer je danas upo- 
treba torijuma vrlo ograničena (za plinske mrežice, za legure 
dijelova aviona), a na njegovu primjenu u oplodnim reaktorima 
trebat će čekati još dva-tri decenija. Današnje poznavanje rezerva 
torijuma posljedica je istraživanja drugih metala (titana, cirkoniju- 
ma). U tabl. 18 nalaze se podaci o sigurnim i dodatnim rezervama 
torijuma razvrstanim u dvije grupe prema proizvodnim troškovima. 
(V. Nuklearna energija, Nuklearno gorivo, Plutonijum, Separacija 
izotopa, Torijum, Uran.) 

Energija plime i oseke. Između iskorištavanja energije 
plime i oseke, i energije vodotoka postoji sličnost u toliko što 
se u jednom i drugom slučaju primjenjuje potencijalna energija 
vode za proizvodnju električne energije pomoću vodnih turbina 
i električnih generatora. Ipak, između njih postoje i znatne razlike. 
Plima i oseka mijenjaju se periodički tokom dana s dvije plime 
i dvije oseke tokom 24 sata pa je nemoguće postići proizvodnju 
s stalnom snagom i bez prekida pogona. Sva postrojenja i uređaji 
koji dolaze u dodir s vodom moraju biti od materijala koji je 
otporniji prema koroziji morske vode. Konačno, pad vođe znatno 
je manji nego u većini hidroelektrana. 

Amplitude plime vrlo su različite, a najveće su u relativno 
plitkim zaljevima s uskim otvorom prema pučini. Maksimalna 
amplituda plime iznosi —> 11 m. Ukupna energija plime i oseke 
iznosi => 26-10? TWh godišnje. Otprilike jedna trećina te ener- 
gije utroši se u morima male dubine. Srednja amplituda plime 
na širokim oceanima iznosi manje od 1 m, pa je stoga samo u 
malom broju morskih zaljeva ekonomski opravdano iskorišta- 
vanje energije plime i oseke. Zbog toga se ocjenjuje da se samo 2% 
od ukupne energije plime i oseke može praktički iskoristiti. Radi 
iskorištavanja te energije potrebno je pregraditi neki zaljev, da 
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bi se u njemu voda akumulirala za vrijeme plime i zatim ispuštala 
za vrijeme oseke. Iskoristiva količina energije proporcionalna je 
kvadratu amplitude i prvoj potenciji površine rezervoara. Zbog 
toga ne postoji praktički interes da se iskoristi taj primarni oblik 
energije kad je amplituda plime manja od 2m. 

Danas su izgrađena dva postrojenja koja iskorištavaju energiju 
plime i oseke: La Rance u Francuskoj (snaga 240 MW, godišnja 
proizvodnja — 600 GWh) i Kislaja Guba na Barentsovom moru 
(eksperimentalno postrojenje male snage). (V. Elektrane, TE 3, 
str, 558.) 

Geotermička energija. Postupno raspadanje radioaktivnih 
elemenata u Zemljinoj kori izvor je najvećeg dijela unutarnje 
kaloričke energije Zemlje. Ukupna energija ocjenjuje se sa 1027 
kcal. Budući da se radioaktivni elementi najvećim dijelom nalaze 
u granitnim stijenama, pojava topline je veća na kopnu nego pod 
morem i u mlađim nego u starijim stijenama. 

Širenje topline prema površini obavlja se s temperaturnim 
gradijentom — 10 *C/km za prvih 100km od površine Zemlje. 
U većim dubinama termički gradijent je manji. Temperatura u 
središtu Zemlje iznosi < 4000 “C. Srednja količina topline koja 
se provođenjem pojavljuje na površini iznosi 1,3 kcal/m? i danu. 
Ocjenjuje se da će biti potrebno 100 milijuna godina da se ener- 
gija koja je akumulirana do dubine od 100 km pojavi na površini 
djelovanjem provođenja topline. 

Budući da uz današnju tehniku bušenja dubina —10 km 
predstavlja gornju granicu, to je samo energija akumulirana do 
te dubine interesantna za određivanje rezerva geotermičke ener- 
gije. Ta količina energije iznosi —>300:10?!'kcal od čega se 
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jedna trećina nalazi u stijenama ispod kopna. Ta je energija za 
više od 5000 puta veća od energije svih rezerva ugljena u svijetu, 
i za više od 6 milijuna puta veća od godišnjeg iskorištenja energije 
u svijetu. 

Za iskorištavanje energije akumulirane u Zemljinoj kori danas 
ne postoji tehničko rješenje. Za sada se mogu iskorištavati samo 
hidrogeotermički energetski izvori, tj. energija što je nosi vruća 
voda koja se pojavljuje na površini Zemlje bilo prirodno bilo 
kao posljedica bušenja. Uzimajući u obzir granicu bušenja (-— 10 
km), ocjenjuje se da se na taj način može iskoristiti energija od 
2+10'5 kcal, što je tek 0,007% od energije akumulirane u stije- 
nama. 

Najveći dio tih vrućih izvora ima nisku temperaturu, pa 
se oni ne mogu iskoristiti ni za proizvodnju vodene pare ni za 
proizvodnju električne energije, ali mogu poslužiti za grijanje 
prostorija i za slične svrhe. Ocjenjuje se da se samo 4% od svih 
hidrogeotermičkih izvora može iskoristiti za proizvodnju električne 
energije. Tom količinom energije bilo bi ipak moguće proizvesti 
r-— 100 puta više električne energije nego što se danas u svijetu 
proizvodi. 

Danas se hidrogeotermička energija upotrebljava za proiz- 
vodnju električne energije u Italiji (godišnja proizvodnja —— 2600 
GWh), u New Zealandu —1150 GWh, u SSSR-u (snaga 40 
MW) i na Islandu (>11 GWh), dok su u gradnji postrojenja 
u Japanu, USA i Meksiku. (V. Elektrane, TE 3, str. 574.) 

Neposredno korištenje Sunčevim zračenjem. U usporedbi 
sdrugim izvorima energije, Sunčevo zračenje predstavlja energetski 
izvor male gustoće, pa je i to razlog zašto do danas taj izvor nije 
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REZERVE URANA (KOLIČINE ELEMENTARNOG URANA) PO NIŽIM I VIŠIM PROIZVODNIM TROŠKOVIMA 


Rezerve nižih proizvodnih troškova 


Rezerve viših proizvodnih troškova 


; : : Moguća proizvodnja š , ž Godišnja 
Zemlja Maksimalni | Sigurne električne energije Dodatne | Maksimalni |  Sigurne Dodatne | proizvodnja 
troškovi rezerve > —————— | rezerve troškovi rezerve rezerve 
u termičkim | u oplodnim 10%t 
US 8/kg 105t reaktorima | reaktorima 10% t US $/kg 105t 105 t 
10 GWh | 10" GWh 

Nigerija 26 40,0 9,59 575 
Zair 26 1,8 0,43 26 
Angola — — — — 
Gabon 26 20,4 4,90 294 
Srednjoafrička Republika 26 8,1 1,94 116 
Južna Afrika 25 202,0 41,21 2473 


Afrika 


Japan 
Indija 
Turska 


Azija 


Francuska 
Italija 
Španjolska 
Portugal 
Jugoslavija 
Švedska 
Finska 


Evropa 


USA 
Kanada 
Meksiko 


Sjeverna Amerika 


Brazil ; 25 1,9 0,45 
Kolumbija — — = 
Argentina 25 12,6 3,04 
Južna Amerika 14,5 3,49 
Australija 25 120,9 29,03 
Ukupno 984,5 229,00 


* Ne postoje podaci 
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REZERVE TORIJUMA 
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Afrika 


Indija 
Turska 


Azija 
Norveška 


SSSR 


USA 
Kanada 


Sjeverna Amerika 


Brazil 25 
Urugvaj —_ = 


Južna Amerika 


Australija 


Ukupno 


* Ne postoje podaci 


iskorišten osim za isparavanje vode u solanama i za grijanje vode 
u stanovima (u nekim područjima). Naravno, da u širem smislu 
energija Sunčevog zračenja ne obuhvaća samo neposredno zračenje 
nego i njezino indirektno djelovanje koje se očituje kao pojava 
vjetra i unutarnja kalorička energija mora. 

Dotok energije Sunčevog zračenja naziva se solarna konstanta, 
a ona iznosi 1400 W/m? pri srednjoj udaljenosti Zemlje od Sunca 
uz upadni kut od 90%, a bez djelovanja atmosferske apsorpcije. 
Pri prolazu kroz atmosferu dio te energije troši se u složenim 
procesima, a dijelom se reflektira i reemitira u svemir. Tu energiju 
treba odbiti od ukupnog dotoka da se dobije dio Sunčeve energije 
apsorbirane na površini Zemlje. Dio reflektirane energije mijenja 
se sa stanjem oblačnosti, s promjenama na površini Zemlje (sniježni 
pokrivač) i sl. Omjer između reflektirane energije i ukupnog 
dotoka zove se albedo, koji za Zemlju u prosjeku iznosi 0,34. 
Prema tome, ukupni dotok Sunčeve energije iznosi 920 W/m?, 
odnosno 117:10? MW, uzevši u obzir projekciju površine Zemlje 
(127,4:10% km?). Zbog rotacije Zemlje dotok Sunčeve energije 
raspodjeljuje se po cijeloj površini Zemlje (510,1:10%km?), pa 
je prosječni dotok energije na površinu Zemlje 230 W/m?, od- 
nosno 5,52 kWh/m?/dan, odnosno 2015 kWh/m?/godina. To su 
naravno prosječne vrijednosti, dok stvarne vrijednosti ovise o 
geografskoj širini, o dobi dana i o pojavi oblaka. Energija Sunčevog 
zračenja koja dopire do površine Zemlje iznosi —— 10? TWh (mi- 
lijardu milijarda kWh), a to je => 20 000 puta više nego što danas 
iznosi godišnje iskorištenje svih primarnih oblika energije u 
svijetu. 

Budući da je Sunčeva energija raspoloživa samo dio da- 
na, a osim toga ovisna i o stanju oblačnosti, postrojenja koja 
se koriste tim primarnim oblikom energije mogu raditi samo u 
ritmu dnevnog ciklusa (pogon za vrijeme dana, a obustava za 
vrijeme noći i za vrijeme oblačnih razdoblja), što se normalno 
ne poklapa s ritmom upotrebe energije. Stoga je nužno ili pred- 
vidjeti dodatna postrojenja, koja bi bila u pogonu kad je energija 
Sunčevog zračenja nedovoljna za zadovoljenje potreba, ili osigurati 
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akumuliranje energije, bilo kao unutarnje kalorične energije bilo 
kao kemijske energije, koja bi se iskorištavala za vrijeme noći i 
za vrijeme oblačnih razdoblja. 

Zbog svega toga treba očekivati da će se Sunčevo zračenje kao 
izvor energije više iskorištavati u područjima manjih geografskih 
širina s malim brojem oblačnih dana, nego u područjima velikih 
geografskih širina gdje je nebo često zastrto gustim oblacima. U 
područjima s mnogo oblačnih dana bit će potrebna dodatna 
postrojenja na bazi drugih primarnih oblika energije da se izbjegne 
potreba akumuliranja vrlo velikih količina Sunčeve energije. 

U budućnosti se može očekivati raznovrsno iskorištenje Sun- 
čevog zračenja od primjene njegove energije za grijanje vode za 
domaćinstva i grijanje prostorija sve do iskorištenja njegove 
energije za proizvodnju velikih količina električne energije. Prvi 
način iskorištenja već je danas u punom razvoju, dok su za praktičku 
realizaciju drugog načina potrebni još znatni napori da bi se 
pronašla tehnička rješenja koja će i ekonomski opravdati takve 
zahvate. (V. Solarne baterije.) 

Energija vjetra. Premda je energija vjetra u prošlosti dugo 
služila kao pogonsko sredstvo za plovidbu i kao izvor energije 
u domaćinstvu i poljoprivredi, danas njezina primjena nema 
praktičnog značenja. 

Upotreba energije vjetra nepogodna je iz dva razloga: zbog 
male gustoće energije i zbog vrlo brzih i čestih promjena snage. 
Ako se, npr., postrojenje dimenzionira za rad pri maksimalnoj 
brzini vjetra od 10m/s (što odgovara 5, stupnju Beaufortove 
skale), maksimalna iskoristiva snaga vjetra iznosi 0,37kW/m?, 
dok se na električnom generatoru dobiva maksimalno tek — 0,2 
kW/mž zbog gubitaka u zračnoj turbini i generatoru. Budući 
da je snaga vjetra proporcionalna trećoj potenciji brzine, sa sma- 
njenjem brzine naglo se smanjuje snaga. 

Ocjenjuje se da ukupna prosječna snaga vjetra iznad kopna 
iznosi > 75+10'2 MW, ali se samo mali dio te energije može 
praktički iskoristiti, jer zračne turbine treba dimenzionirati za 
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znatno manje brzine vjetra od maksimalnih, da se postigne ko- 
liko-toliko povoljno iskorištenje postrojenja, i jer se tornjevi sa 
zračnim turbinama mogu graditi samo do ograničene visine. 
Ocjene o iskoristivosti snage vjetra su 1:+:20-10% MW, što ovisi 
o pretpostavljenoj visini tornjeva za smještaj zračnih turbina i 
minimalnoj brzini vjetra koja se još može iskoristiti. 

Prvo eksperimentalno postrojenje velike snage (1,25 MW) 
izgrađeno je u SAD i bilo je u pogonu od 1941 do 1945. Ono je 
konstruirano na osnovi iskustava na postrojenjima manjih snaga 
koja su bila izgrađena u SSSR-u, Francuskoj i Njemačkoj. Nakon 
1945 na razvoju zračnih turbina rađeno je u Danskoj, Francuskoj 
i Mađarskoj. 

U jednoj novijoj studiji (Congressional Record, U. S., Fe- 
bruary 9, 1972) pokazano je da je na površini od 900 000 km? 
(Great Plains, SAD) moguće postići snagu od 189:10* MW s 
godišnjom proizvodnjom od 500 TWh. Svako postrojenje imalo 
bi instaliranu snagu od 3,2 MW sa zračnom turbinom promjera 
65m na stupu visine 300m. Snaga postrojenja je odabrana za 
iskorištenje maksimalne snage vjetra od 17 m/s, a za proizvodnju 
predviđene količine energije bilo bi potrebno izgraditi <— 60 000 
takvih postrojenja. Slične studije izrađene su u Velikoj Britaniji, 
Danskoj, Njemačkoj, Francuskoj i SSSR-u. 

Zbog brzih promjena brzine vjetra kao i zbog nepredvidi- 
vosti tih promjena, samo mali dio ukupnih potreba električne 
energije može se zadovoljiti izgradnjom postrojenja koja pri- 
mjenjuju energiju vjetra, jer se samo u tom slučaju mogu drugi 
tipovi postrojenja prilagoditi brzim promjenama opterećenja. 
Ocjenjuje se da bi u zemljama, koje imaju znatno razvijenu elek- 
tričnu mrežu, mogla postrojenja koja iskorištavaju energiju vjetra 
pokrivati do 10% od ukupno potrebne električne energije. Naravno 
da je i u ovom slučaju moguće predvidjeti izgradnju postrojenja 
za akumuliranje energije. 

Troškovi za izgradnju postrojenja za akumuliranje energije 
ili postrojenja za dopunu, koja su potrebna u slučaju ako je udio 
energije proizvedene iskorištenjem energije vjetra znatan u ukupnoj 
proizvodnji električne energije, mogu biti znatno veći od troškova 
za izgradnju postrojenja sa zračnim turbinama. Stoga se gube sve 
prednosti što ih donosi iskorištenje energije vjetra i to baš zbog 
spomenutih karakteristika energije vjetra. (V. Elektrane, TE 3, 
str. 574 i Vjetrenjače.) 

Iskorištenje unutarnje kaloričke energije mora. U po- 
jedinim dijelovima oceana postoje znatne razlike temperature 
između vode na površini i one u većim dubinama. Temperaturni 
gradijent iznosi u tropskim krajevima između 161i 22 *C na 1000 m. 


Da se ta razlika temperatura iskoristi za proizvodnju elek- 
trične energije, voda se sa površine dovodi u prostor niskog tlaka 
gdje ona isparava, a tako proizvedena para odvodi se u parnu 
turbinu, u kojoj ekspandira da bi se kondenzirala u kondenzatoru 
hlađenom vodom iz dubine. Kao djelatna tvar koja struji kroz 
turbinu mogu se upotrijebiti i amonijak, propan ili freon, koji 
isparavaju pri temperaturi morske vode s površine. Dimenzije 
turbina znatno su veće nego turbine koje se upotrebljavaju u 
termoelektranama, jer se radi o vrlo niskim tlakovima i o vrlo 
niskom stupnju djelovanja, budući da je razlika temperatura iz- 
među kojih se odvija termodinamički proces malena. 

Ocjenjuje se da bi se primjenom unutarnje kaloričke energije 
mora, u područjima gdje se pojavljuje razlika temperatura od 
20“C, moglo proizvesti — 600+-10* TWh, a to je oko 100 puta 
više nego što iznosi današnja godišnja proizvodnja električne 
energije u svijetu. Budući da se ta energija može iskorištavati 
samo u malom broju zona (potrebna je dovoljna dubina u blizini 
obale), te budući da je potrošnja električne energije u tropskim 
i suptropskim područjima malena, ne može se očekivati u buduć- 
nosti veća primjena tog primarnog oblika energije. 

Nuklearna fuzija. Prema današnjem saznanju očekuje se 
da će se prva generacija fuzijskih reaktora koristiti ciklusom 
deuterijum-tricijum, za koji će se kao gorivo upotrijebiti deuterijum 
i izotop litijuma Li-6, koji se pogođen neutronom raspada na 
tricijum i helijum. U daljoj budućnosti računa se primjenom 
samo deuterijuma kao nuklearnog fuzijskog goriva. 

Deuterijum je izotop vodika koji se nalazi u prirodi, a prirodni 
Vcdik sadrži 0,015% deuterijuma koji se može ekencmski podnoš- 
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ljivo odijeliti u obliku teške vode (D20) destilacijom, elektrolizom 
i kemijskim postupcima. Budući da se danas teška voda primjenjuje 
kao moderator u nekim tipovima termičkih reaktora, ona se 
proizvodi u više zemalja. S druge strane, jer je voda sirovina za 
proizvodnju deuterijuma, on predstavlja praktički neiscrpan izvor 
energije. 

U prirodnom litijumu nalazi se 7,42% izotopa *Li. U fuzij- 
skim reaktorima može se upotrijebiti ili prirodni litijum ili litijum 
obogaćen izotopom “Li. Litijum je element koji je relativno 
rijedak u prirodi. Sadržaj litijuma u Zemljinoj kori iznosi u pro- 
sjeku 30 dijelova na milijun, a u morskoj vodi 0,13 dijelova na 
milijun (sadržaj urana u morskoj vodi iznosi 0,003 dijelova na 
milijun). Ima, međutim, minerala koji sadrže od 0,5 do 10% 
litijuma. Današnja potrošnja litijuma iznosi manje od 4000 tona 
godišnje, a rezerve u rudačama bogatim litijumom danas se ocje- 
njuju sa 4,5:10* tona (bez rezerve u SSSR-u i Kini, koje se ocje- 
njuju sa 0,5:10* tona). Sigurno je, međutim, da su rezerve još i 
veće jer zbog male potrošnje ni istraživanja rezerva litijuma nisu 
intenzivna. 

Sadržaj energije fuzije u deuterijumu i litijumu toliko je 
velik da predstavlja praktički neizmjerni energetski izvor, kojim 
se mogu zadovoljiti i najambiciozniji planovi razvoja korištenja 
energijom. Tona  deuterijuma predstavlja energiju < 65,9 
TWh, a tona Li 99,4 TWh. Prema tome => 100 tona “Li 
(što odgovara 1340tona prirodnog litijuma) može zamijeniti 
godišnju proizvodnju u svim hidroelektranama koje se mogu 
u svijetu izgraditi. Budući da voda sadrži 34 g deuterijuma u 
toni vode, za dobivanje 1 kg deuterijuma potrebno je »preraditi« 
oko 29,4 tona vode. 

Ako se danas računa samo s poznatim rezervama litijuma 
(r— 5:105 tona), onda samo te rezerve predstavljaju energiju 
2 37:105 TWh, a to je više nego energija svih sigurnih re- 
zerva urana i torijuma korištenih u oplodnim reaktorima. Naravno, 
kad dođe do povećanja potrošnje litijuma, istraživanja će se in- 
tenzivirati, pa će se i rezerve povećati. Samo rezerve litijuma u 
moru predstavljaju rezervu energije od 1,36:10'2 TWh, što 
je «— 10 puta više nego sve rezerve energije iz svih izvora u svijetu. 

Količina deuterijuma u oceanima još je veća (— 52:12! tona), 
pa deuterijum predstavlja energiju fuzije više od 3:10'* TWh, 
što je praktički neizmjerno veliki izvor energije. 


RAZVOJ ISKORIŠTAVANJA PRIMARNIH OBLIKA ENERGIJE 


Upotreba ugljena kao goriva započela je početkom naše ere najprije u Kini, 
a upotrebljavao se vjerojatno i u Rimskom Carstvu. U XI st. služio je ugljen 
kao gorivo najprije u Evropi, a mnogo kasnije u Sjevernoj Americi, a u najnovije 
vrijeme tek u ostalim dijelovima svijeta. U hladnijim područjima gdje je potrebno 
grijanje za vrijeme zime, kao i u najvećem dijelu svijeta, upotrebljavalo se drvo 
kao energetsko gorivo. To je dovelo do brzog uništenja šuma, pogotovo u Kini, 
u ravnicama sjeverne Evrope i u najvećem dijelu istočnog dijela Sjedinjenih 
Američkih Država. Nakon 1200 upotreba ugljena naglo je rasla u Engleskoj, 
Škotskoj i kontinentalnoj Evropi. To je posljedica povećanja proizvodnje cigle, 
stakla i željeza. Oko 1550 Engleska je bila daleko najveći proizvođač ugljena s 
godišnjom proizvodnjom — 200:10*% tona. Ugljen se tada upotrebljavao umjesto 
drva i za grijanje prostorija zbog uništenja šuma i stvaranja gradskih aglome- 
racija. U XVIII st. industrijska je revolucija dovela do brzog razvoja proizvodnje 
ugljena, pogotovo u Engleskoj. 

Do polovine XVIII st. eksploatirana su samo nalazišta ugljena koja su 
se nalazila na površini ili neposredno uz Zemljinu površinu. S povećanjem po- 
trošnje sve se više prelazi na eksploataciju slojeva u većim dubinama, jer isko- 
rištenje slojeva na maloj dubini nije bilo sigurno zbog opasnosti od urušavanja. 
“Tek u posljednjih 30. .- 40 godina razvila se površinska eksploatacija, zahvaljujući 
razvoju strojeva za površinsko otkopavanje. Do 1925 u tri zemlje — SAD, 
Velika Britanija i Njemačka — proizvodilo se 80% od ukupne svjetske proiz- 
vodnje ugljena i lignita, U 1971 u 8 zemalja proizvedeno je više od 100 milijuna 
tona, a u dalje 23 zemlje više od 10 milijuna tona. Proizvodnja ugljena u toj 
31 zemlji predstavlja 98% svjetske proizvodnje ugljena. 

Moderna eksploatacija sirove nafte počinje 1859 kad je uspješno izbušena 
prva bušotina u Pensilvaniji (SAD). Kroz slijedećih 25 «+- 30 godina sirova nafta, 
odnosno njezini derivati služili su samo za grijanje i rasvjetu (petrolej), Nakon 
1900 dolazi do vrlo brzog porasta potrošnje derivata nafte. "To je u prvom redu 
posljedica razvoja motora s unutarnjim izgaranjem i njihove upotrebe u prometu 
i industriji. Činjenica da su transport i upotreba tekućih i plinovitih goriva u 
odnosu na kruta goriva jednostavniji i udobniji, znatno je djelovala na zamjenu 
ugljena derivatima nafte i zemnim plinom. 

U prvim danima razvoja petrolejske industrije, zemni plin je izgarao na 
bakljama, jer nije bila razvijena ni tehnika transporta zemnog plina do potro- 
šačkih centara, a niti je plin iskorištavan za utiskavanje u bušotine da bi se povećalo 
iskorištenje nalazišta sirove nafte. Tek je kasnije započelo iskorištenje zemnog 
plina, kako iz nalazišta sirove nafte tako i iz posebnih bušotina. 

Iskorištavanjem energije vodotoka započelo se već u rimsko doba kad je 
prvi put upotrijebljeno mlinsko kolo za pogon mlinova za mljevenje žita i za 
druge svrhe. Kasnije je izvedba poboljšavana, pa je sredinom XVIII st. upo- 
trebljavana otvorena vodna turbina. Prije početka ere električne energije (krajem 
XIX st.), primjena energije vodnih snaga bila je prostorno ograničena na obale 
rijeka jer se mehanička energija proizvedena u postrojenjima uz rijeke ne može 
prenositi na iole veće udaljenosti. Tek kad je omogućena transformacija meha- 
haničke u električnu energiju i kad je ostvaren prijenos električne energije 
na veće udaljenosti, to je prostorno ograničenje nestalo i omogućilo je nagli 
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razvoj korištenja vodnih snaga i izgradnju hidroelektrana, pogotovo u Evropi, 
SAD i Japanu, Poslije 1910 naglo se povećava iskorištavanje vodnih snaga, pa 
se u 1925 = 40% električne energije proizvodi u hidroelektranama. Danas je 
udio hidroelektrana znatno manji i iznosi <“ 20%, iako je proizvodnja u hidro- 
elektranama u odnosu na 1915 porasla za 15 puta. 

Iskorištavanje minerala koji sadržavaju uran započelo je početkom stoljeća, 
a uran se upotrebljavao za bojadisanje stakla i kasnije za proizvodnju radijuma. 
"Tek nakon 1940, nakon otkrića nuklearne energije, počinje razvoj proizvodnje 
urana, Praktična upotreba nuklearne energije kao energetskog izvora počinje u 
pedesetim godinama ovog stoljeća (1953 podmornica Nautilus s nuklearnim 
pogonom; 1954 prva nuklearna elektrana Obinsk, SSSR, snage 5 MX; 1956 
prva nuklearna elektrana veće snage 4 x 50 MW Calder Hall u Velikoj Brita- 


niji). 

Struktura primarnih oblika energije. Početkom ovog 
stoljeća ugljen i lignit predstavljali su primarni oblik energije 
koji se najviše upotrebljavao (u svijetu 94,3%, a u Evropi 99,5%) 
od svih tada iskorištavanih primarnih oblika energije (sl. 6 do 
9). Tada je ugljen služio za željeznički i brodski transport, za 
industrijske pogone i za grijanje prostorija. Kasnije se upotreba 
ugljena proširila još i na proizvodnju gradskog plina. Danas se, 
međutim, za transport primjenjuju skoro isključivo tekuća goriva 
uz upotrebu električne energije u željezničkom transportu. Pro- 
izvodnja plina iz ugljena skoro je potpuno napuštena, dok se za 
grijanje prostorija sve manje upotrebljava ugljen i lignit. Danas 
ugljen uglavnom služi za proizvodnju koksa, a u posljednjim 
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godinama ponovno se povećava interes za proizvodnju plinovitih 
i tekućih goriva iz ugljena, ali uz nastojanje da se proizvede metan, 
kojim se zamjenjuje zemni plin, a ne plinovi niske ogrjevne moći. 

Takav razvoj doveo je do potpune promjene strukture upo- 
trijebljenih primarnih oblika energije, pa se danas u svijetu manje 
od jedne trećine energetskih potreba pokriva ugljenom i lignitom 
(sl. 7), a u Evropi nešto više od jedne trećine (sl. 9). Sirova nafta 
predstavlja glavni primarni oblik energije, jer se derivatima sirove 
nafte zadovoljava => 45% potreba. U posljednjim godinama 
naglo raste upotreba zemnog plina, pa se energijom tog goriva 
danas pokriva više od 20% potreba u svijetu, a oko 15% potreba 
u Evropi. Energijom vodotoka zadovoljava se tek mali dio potreba. 

Potrošnja sirove nafte i zemnog plina danas je još uvijek u 
porastu, ali bez njihove supstitucije drugim primarnim oblicima 
energije, rezerve sirove nafte i zemnog plina bit će iscrpljene 
najkasnije negdje u prvim decenijama slijedećeg stoljeća. Sigurno 
je, međutim, da će rezerve ugljena trajati znatno dulje, ali nije 
nemoguće da se i te rezerve iscrpe ranije nego što se obično misli, 
ako se nastavi porast iskorištenja energije ostvaren kroz posljednja 
dva decenija i ako se ugljen bude morao upotrebljavati za supsti- 
tuciju derivata sirove nafte i zemnog plina. Brzina iscrpljenja 
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rezerva ugljena ovisit će u najvećoj mjeri o mogućnosti ekonomične 
upotrebe oplodnih reaktora i o povoljnom rješenju iskorištenja 
ulja iz uljnih škriljevaca i bituminoznog pijeska. 


LIT.: E. Ayres, Ch. A. Scarlott, Energy sources — The wealt of the world, 
New York-Toronto-London 1952. — P. C. Putnam, Energy in the future. 
New York 1953. — P. Ailleret, Energćtique — les besoins d'ćnergie, Paris 1963. 
— Perspectives ćnergćtique mondiale, rapport gćnćral, Symposium sur le rčle fu- 
tur du charbon dans les ćconomie nationales et mondiales, Varsovie 1970; Ge- 
nčve 1970. — United Nations, World energie supplies 1961-1970, New York 
1972. — Isti, World energie supplies 1968-1971, New York 1973. — M. Bre- 
zinšćak, Mjerenje i računanje u tehnici i znanosti, Zagreb 21971. — The US 
National Committee of the World Energy Conference, Survey of the energy 
resources 1974, New York 1974. 

H. Požar 


ENZIMI (fermenti), biokatalizatori, tvari biološkog pori- 
jekla (tj. proizvedene u živim stanicama) koje ubrzavaju kemijske 
reakcije potrebne za održavanje životnih funkcija. Enzimi ne 
djeluju samo u živim organizmima (in vivo) nego i izvan njih, 
npr. u laboratorijskim posudama (tn vitro — u staklu). Oni se 
stoga industrijski proizvode i upotrebljavaju kao izvanredno 
efektivni katalizatori. 


Tvari koje organizmi primaju iz sredine u kojoj žive, kao izvor energije 
i kao materijal za izgradnju vlastitog tkiva, kemijski su razmjerno postojane: 
u laboratorijskim se uvjetima mogu razgraditi i prinuditi na reakcije s drugim 
tvarima samo oštrim zahvatima (povišsnjem temperature i/ili tlaka, djelovanjem 
jakih kiselina i lužina, itd.); u organizmima te se iste tvari rastvaraju i reagiraju 
pod vrlo blagim uvjetima (na temperaturi tijela, pod normalnim tlakom, u raz- 
rijeđenim otopinama, u neutralnoj ili gotovo neutralnoj sredini, itd.) zahvaljujući 
enzimima koji te reakcije ubrzavaju i do desetak triliona puta. 


Ime enzim napravljeno je prema grčkom &v Ćsun en zymć, u kvasu, a ime 
ferment prema latinskom fermentum, &vas. Oba ta imena podsjećaju na najsta- 
tiji poznati enzimski »preparat«, kvas ili kiselo tijesto, koje se već u antiknom 
Egiptu upotrebljavalo u proizvodnji kruha. Drugi, već u starom vijeku, poznati 
enzimski preparati jesu sirilo (iz sluznice želuca preživača), koje se u proizvodnji 
sira upotrebljava za grušanje mlijeka, i slad, dobiven od proklijalih zrna žita i 
upotrebljavan u proizvodnji piva. 

Enzime su prvi nešto podrobnije ispitivali neki kemičari u prvoj polovici 
XIX st. Oni su se bavili nekim tada slabo definiranim tvarima koje su zvali 
fermenti i za koje su znali da izazivaju biološke reakcije, napose one najbolje 
poznate u njihovo vrijeme: alkoholno vrenje uz pomoć kvasca i razgradnju 
bjelančevina i škroba u probavnom traktu životinja. Tako je Leuchs 1831 is- 
Pitivao faktor u slini koji hidrolizira škrob i nazvao ga ptijalin (ptyalin), Schwann 
1836 faktor, nazvan pepsin, koji u želucu cijepa bjelančevine. Već 1814 K. G. S. 
Kirchhoff je pokazao da se škrob s pomoću pšeničnog ekstrakta može pregra- 
diti u šećer, a Apayen i Persoz su 1834 tvar istih svojstava izdvojili iz slada i 
nazvali je dijastaza. Liebig je 1837 otkrio agens koji (pri razgradnji amigdalina) 
katalitičkim djelovanjem hidrolitski otcjepljuje glukozu; taj je agens nazvao 
emulzin. Cagniard-Latour i Kiitzing su 1838 našli da_alkoholno vrenje uzrokuju 
živi organizmi. Odonda su organizme koji izazivaju biokemijske reakcije počeli 
nazivati »organiziranim fermentima« i razlikovati ih od »neorganiziranih fer- 
menata« kao što su ptijalin, pepsin i dijastaza. Pasteur je 1857 postavio »vitalis- 
tičku« teoriju alkoholnog vrenja, prema kojoj je ono vezano uz metaboličnu dje- 
latnost žive stanice; toj je teoriji Liebig 1870 suprotstavio teoriju o čisto kemij- 
skom djelovanju fermenta pri alkoholnom vrenju, nakon što je već 1839 tumačio 
djelovanje emulzina kao katalizu. (Već je Berzelius 1836 alkoholno vrenje uvrstio 
među katalitičke reakcije.) Da bi izbjegao svađu oko organiziranih i neorganizi- 
ranih fermenata, Kiihne je 1878 za topljive fermente upotrijebio naziv »enzimi«. 
Otkako su 1897 E. i H. Buchner pokazali da sok iscijeđen iz zdrobljenih kvaš- 
čevih gljivica izaziva alkoholno vrenje jer sadrži otopljen enzim »zimazu«, nije 
više opravdano razlikovati (organizirane) fermente od enzima, te se danas 
nazivi »enzim« i »ferment« upotrebljavaju kao sinonimi. (Donedavna se u fran- 
cuskom jeziku i naziv »diastase« upotrebljavao kao sinonim za »enzim«.) 


Kao najvažniji koraci u daljem razvoju enzimologije mogu se navesti ovi: 
E. Fischer uveo je pojam specifičnosti enzima i za tumačenje specifičnosti stvo- 
rio koncepciju »brave i ključa« (1894). Pojam »koenzima« uveo je Bertrand 1897. 
L. Michaelis i M. L. Menten iznijeli su 1913 teoriju o načinu djelovanja enzima 
preko kompleksa sa supstratom. Prvi enzim (ureazu) u kristaliziranom, ali ne i 
čistom stanju pripravio je Sumner 1926, malo kasnije (1932/33) Northrup i 
suradnici publicirali su svoje klasične radove o izolaciji proteolitičkih enzima. 
1935/36 otkrita je veza između vitamina i koenzima, Bergmann i Frutton precizi- 
raju 1941 teoriju aktivnog područja enzima. Phillips, North, Blake i suradnici 
prvi su 1956 jednom enzimu — lisozimu — odredili tercijarnu strukturu, tj. 
način na koji su sklupčani polipeptidni lanci njegove globularne molekule; 
uskoro poslije toga objašnjena je i veza između strukture i funkcije tog enzima. 
1969 pošlo je za rukom dvjema nezavisnim grupama istraživača izvesti prvu 
totalnu sintezu jednog enzima (ribonukleaze): Denkwalteru i Hirschmannu jed- 
nom, a Gutteu i Merrifieldu drugom metodom. 

Dosad je otkriveno ——1500 vrsta enzima (a ima ih vjerojatno 
mnogo više); svi su poznati enzimi globularne bjelančevine (v. 
Bjelančevine, TE 2, str 56) molekulske težine od 12000 do više 
stotina tisuća. Svi enzimi molekulske težine veće od =—80 000 
kojima je struktura određena sastavljeni su od više identičnih 
jedinica manje molekulske težine. Takav se sastav naziva kvar- 
tarnom strukturom. 

Jednom tipu enzima katalitičko je djelovanje uvjetovano samo 
strukturom bjelančevine od koje su isključivo sastavljeni — to su 
čisti enzimi; drugi, složeni enzimi, sadrže, osim bjelančevinaste 
(proteinske) komponente, i niskomolekularnu neproteinsku kom- 
ponentu, zvanu koenzim ili prostetska grupa enzima. Jednim se 
složenim enzimima neproteinska komponenta, koenzim, može 
od proteinske komponente, apoenzima, lako odvojiti (npr. dija- 
lizom); razdvojeni dijelovi nemaju katalitičkog djelovanja, ali 
se spajanjem apoenzima s koenzimom može opet dobiti aktivni 
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cjeloviti enzim (holoenzim). Drugi složeni enzimi predstavljaju 
konjugirane (složene) bjelančevine (proteide) koje tek kad se 
razgrade oslobađaju sastojke koji potječu od velikog proteinskog 
dijela i sastojke male molekulske težine, prostetske grupe enzima. 
Proteinski dio enzima se od prostetske grupe enzima u tom slučaju 
ne može odvojiti bez definitivnog gubitka enzimske aktivnosti. 
Među enzime ove posljednje vrste idu i enzimi u kojima se nalaze 
atomi metala vezani s proteinom (metaloproteinski enzimi). 


Mnogi autori smatraju da je nemoguće razlikovati koenzim od prostet- 
ske grupe enzima na temelju čvrstine kojom je neproteinski dio enzima ve- 
zan s proteinskim, budući da tu nema oštre granice. Ti autori izraze »ko- 
enzim« i »prostetska grupa enzima“ smatraju pravim sinonimima, I u ovom 
članku, kad to ne može izazvati zabunu, upotrijebljen je radi kratkoće izraz 
»koenzim* umjesto »koenzim ili prostetska grupa enzima«. Dalje je naveden 
i drugi način na koji se može razlikovati koenzim od prostetske grupe 
enzima. 


Enzimima je svojstvena, pored velike aktivnosti, tj. sposob- 
nosti da prisutni i u vrlo malim količinama snažno katalitički 
djeluju, također specifičnost djelovanja, tj. svojstvo da katalitički 
djeluju samo na reakcije određene vrste, po pravilu čak samo 
kad u tim reakcijama sudjeluju određeni spojevi (kaže se da 
djeluju samo na određeni supstrat). Zbog toga što se u živim 
organizmima može istodobno odvijati vrlo velik broj različitih 
reakcija među različitim spojevima, i broj je različitih enzima 
vrlo velik. (Ocjenjuje se da u jednoj stanici može biti i do 2000 
vrsta enzima.) Koenzim (prostetskih grupa), međutim, ima 
mnogo manje vrsta nego enzima, jer isti koenzim može biti 
sastojak većeg broja različitih enzima. 


Osim koenzima ili prostetskih grupa, koji su sastojci enzima, 
često je za uspješno kataličko djelovanje enzima potrebno prisus- 
tvo nekih drugih tvari, koje nisu sastojci enzima; te se tvari 
nazivaju aktivatorima. Neki su aktivatori potrebni zbog toga što 
organizam ponekad ne proizvodi aktivne enzime, nego »pret- 
hodnike« enzima, proenzime ili zimogene, tvari takva sastava da 
predstavljaju u neku ruku enzime u kojima je aktivnost »maski- 
rana«; ti aktivatori mehanizmom »demaskiranja« pretvaraju pro- 
enzim u aktivni enzim. Drugi tip aktivatora djeluje mehanizmom 
deinhibicije, tj. time što uklanja tvari koje ometaju djelovanje 
enzima (inhibitore, o njima v. dalje). Neki su enzimi aktivni samo 
u prisutnosti metalnih iona. 

Tvari koje su potrebne da bi određeni protein mogao djelovati kao enzim, 
dakle koenzimi (odn. prostetske grupe enzima), aktivatori i metali (kao ioni u 
mediju ili kao sastojci enzima) nazivaju se ponekad kofaktorima enzima. (Neki 
autori upotrebljavaju izraz »kofaktor« kao sinonim za »koenzim«.) 

Enzimska kinetika. Prisutnost nekog enzima ispoljava se 
time što se određena reakcija koja se u odsutnosti enzima odvija 
neizmjerno sporo, tj. praktički nikako, ubrzava toliko da joj brzina 
postaje mjerljiva. Brzina reakcije postignuta djelovanjem enzima 
mjera je za njegovu aktivnost, a budući da je pod povoljnim uv- 
jetima proporcionalna količini prisutnog enzima, ona može biti 
i mjera za tu količinu. Odatle važnost zakonitosti koje upravljaju 
brzinom reakcija kataliziranih enzimima — enzimske kinetike. 


Kemijska reakcija nastaje kad se molekule reaktanata uspješno sudare, tj. 
kad prosječna energija sudara nadmašuje energetsku barijeru koja odredenu 
reakciju sprečava. Reakcija je to brža što se u jedinici vremena više molekula 
sudara i što je od ukupnog broja sudara veći broj uspješan. Budući da prisut- 
nost katalizatora ne može povećati ukupni broj sudara među molekulama reak- 
tanata, djelovanje se katalizatora pripisuje tome što oni povećavaju broj uspješ- 
nih sudara smanjujući energiju (energiju aktivacije) kojom se moraju sudariti 
molekule reaktanata da bi reakcija potekla. Prema Arrheniusu (v. Kemijska kineti- 
ka i Kataliza) ovisnost je brzine reakcije o energiji aktivacije eksponencijalna, sto- 
ga već malo smanjenje energije aktivacije katalizatorima jako ubrzava reakciju. 
Povećavanje brzine reakcije enzimima (od praktički nula do velikih vrijednosti) 
postiže se sniženjem energije aktivacije na 1/3 do 1/2 osnovne vrijednosti. 


Enzimi ubrzavaju pretvorbu reaktanata (supstrata) u produkte 
reakcije (S —>P), tj. smanjuju energiju aktivacije, zbog toga što 
se u prisutnosti enzima ta pretvorba ne ostvaruje izravno, nego 
se molekule supstrata S povezuju s molekulom enzima E u kom- 
pleks enzim-supstrat ES, koji se nakon vrlo kratkog vremena 
raspada na slobodni enzim i produkte reakcije: E + S -> ES > 
>P E (sl. 1). Tako regenerirana molekula enzima može se 
odmah povezati s drugom molekulom supstrata i katalizirati 
njezin prijelaz u molekulu (molekule) produk(a)ta. Time se tumači 
velika aktivnost enzima, tj. pojava da neobično male količine 
enzima mogu djelovati na velike količine supstrata u kratkom 
vremenu. 

Prema zakonu o djelovanju masa (v. Kemijska kinetika), brzina 
je reakcije proporcionalna koncentraciji reaktanata. U reverzibilnoj 
reakciji enzima sa supstratom, E + S = ES, brzina je asocijacije 
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između supstrata i enzima, prema tome, proporcionalna koncen- 
tracijama enzima i supstrata (v = k+1[E][S]), a brzina diso- 
cijacije kompleksa proporcionalna koncentraciji kompleksa _ES 
(v-i= k-,[ES). Kad je postignuta ravnoteža, postaje v+1 = 
=vi,paje k&41[E][S] = &_, (ES), ili 
BI ESIE ) 
[ES] ka 
(Ks je supstratna konstanta; ona je jednaka konstanti disocijacije 
kompleksa ES.) Iz jedn. “1\ može se zaključiti ovo: Ako se uz 
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konstantnu koncentraciju enzima povećava koncentracija sup- 
Sstrata, povećava se i koncentracija kompleksa ES u ravnotežnoj 
smjesi. Taj se porast može, međutim, nastaviti samo do koncen- 
tracije supstrata koja je u takvom omjeru prema konstantnoj 
ukupnoj koncentraciji enzima da je praktički sav enzim vezan sa 
supstratom, tj. cnzim je supstratom »zasićen«. Iznad te »koncen- 
tracije zasićenja«, koncentracija [ES] ostaje pri daljem povećanju 
koncentracije supstrata praktički konstantna. 

Za reakciju raspada kompleksa ES na produkte uz regenera- 
ciju enzima ES -> P + E, Michaelis i Mentenova su pretpo- 
stavili da je bitno sporija od reakcije stvaranja kompleksa ES, te 
stoga njezina brzina određuje brzinu ukupne reakcije E + S > 
—>P + E. Poput brzine disocijacije kompleksa ES, brzina ukupne 
reakcije, koja se može mjeriti, proporcionalna je koncentraciji 
ES (v = k» [ES]), te se koncentracija [ES] može smatrati mjerom 
za brzinu ukupne katalizirane reakcije. Zaključak iz jedn. (1) 
može se onda formulirati ova- 
ko: uz konstantnu koncentra- 
ciju enzima, brzina katalizirane 
reakcije s porastom koncentra- 
cije supstrata raste do kon- 
stantne vrijednosti Umax, koju 
postiže na koncentraciji zasi- 
ćenja i koja se daljim poveća- 
njem koncentracije supstrata 
ne mijenja. Ta ovisnost brzine 
reakcije o koncentraciji sup- 
strata (uz konstantnu koncen- 
traciju enzima) prikazana je 
u dijagramu sl. 2. 

Maksimalna brzina Vmax i koncentracija zasićenja različite 
su za različite enzime, a za isti enzim različite su za različite sup- 
strate. One su također ovisne o (konstantnoj) koncentraciji en- 
zima. Maksimalna se brzina Vmax može na dijagramu sl. 2 do- 
voljno točno očitati, ali koncentracija zasićenja ne može. Dobro 
definirani odnosi dobivaju se ako se kao karakteristična brzina 
uzme polovica maksimalne brzine, Vmax/2. Prema pretpostavkama 
Michaelisa i Mentenove, brzina reakcije proporcionalna je kon- 
centraciji [ES]: kad je brzina reakcije polovica maksimalne, i 
koncentracija je [ES] polovica maksimalne, tj. od ukupne je 
količine enzima polovica onda prisutna kao slobodan enzim E, 
a druga kao kompleks ES; tada su koncentracije [E] i [ES] jed- 
nake, te se u jedn. (1) krate, pa ostaje 


[S] =K= Ka, 


< 
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Brzina reakcije v 


Koncentracija supstrata [S] 


SI. 2. Dijagram v, [S]: ovisnost brzine 
katalizirane reakcije o koncentraciji 
supstrata 


tj. koncentracija supstrata pri kojoj je (uz konstantnu koncen- 
traciju enzima) brzina jednaka polovici maksimalne (a enzim na 
polovicu zasićen) karakteristična je konstanta, jednaka konstanti 
disocijacije kompleksa ES, Ta se karakteristična kdnstanta naziva 
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Michaelisovom konstantom i označuje sa Km. Ona ima (kako se 
vidi na sl. 2), dimenziju koncentracije, a njene su vrijednosti 
za većinu reakcija između 1072 i 107% molj/l. 

Michaelisova konstanta može se izračunati iz eksperimentalno 
određenih podataka, naime, iz brzine reakcije uz određenu kon- 
centraciju supstrata i maksimalne brzine reakcije. Prema iznije- 
tim je pretpostavkama v = &2 [ES], a Vmax je proporcionalno 
koncentraciji kompleksa ES kad se sav prisutni enzim nalazi 
vezan u tom kompleksu, tj. kad je koncentracija kompleksa [ES] 
jednaka ukupnoj koncentraciji enzima [E]: Vmax = k2 [E]. 
Koncentracija slobodnog enzima [E], kad je koncentracija slo- 
bodnog supstrata jednaka [S], jednaka je [E] — [ES], pa se jedn. 
(1) može pisati 

[Eh — (ES) S 


[ES] ai Km> 


iz čega slijedi 
_ TENIS] 
 K,—[S]? 
k2 [E]. [S] Vmax [S] 
K.—[SI K.—iIS 
U posljednjem izrazu sve se veličine osim K,, mogu eksperimen- 
talno odrediti, pa se Michaelisova konstanta Km može izra- 
čunati iz eksperimentalnih podataka. Grafički se ta konstanta 
i maksimalna brzina reakcije mogu odrediti ako se upotrijebi 
recipročni izraz: 

l Km — [S] 


v Umax [S] 


[ES] 


(2) 


v = &, [ES] 


Km 1 1 


Umax [S] 
Taj je izraz linearan u varijab- 
lama 1/v i 1/[S], te se može 
u koordinatnom sistemu s tim 
koordinatama prikazati kao pra- 
vac (sl. 3). 

Nacrta li se taj pravac kroz 

dvije točke ([S:], 1/01), i ([S2], 

< 1/02), može se 1/Km očitati kao 

1 odsječak na osi apscisa, a 

Ka [s] 1/Vmax kao odsječak na osi ordi- 

Sl. 3. Lineweaver-Burkov dijagram nata. Dijagram sl. 3 naziva se 
Lineweaver-Burkov dijagram. 


Ako se umjesto pretpostavke da se između koncentracija [E], [Sli [ES] 
uspostavlja ravnoteža uzme pretpostavka da se uspostavlja stacionarno sranje, 
te se kompleks ES istom brzinom stvara i raspada, može se dokazati da Michae- 


k i + LT 
Rk+i 


v treba uvijek uzeti brzinu na samom početku reakcije (početnu brzinu reakcije), 
kad je koncentracija produk(a)ta (P) još mala te nema utjecaja na brzinu reak- 
cije. Za većinu enzimskih reakcija može se, međutim, pretpostaviti Km = Ks. 


Kad je Michaelisova konstanta poznata, s pomoću nje i jedn. 
(2) — dakle uz uvjet da je k,»2 € k_, ilili k4» < k+1 — može 
se izračunati brzina reakcije 
iz koncentracije supstrata. Km 
+ predstavlja također mjeru za 
afinitet određenog enzima pre- 
ma određenom supstratu. Iz 
sl. 4 razabire se (ako se uzme 
da se krivulje odnose na razli- 
čite supstrate) da je vrijednost 
Michaelisove konstante to veća 
za određeni enzim i različite 
supstrate što je aktivnost en- 
zima prema supstratu manja, 
tj. što više supstrata treba uz 
konstantnu količinu enzima ili 
što manje enzima uz kon- 
stantnu količinu supstrata; odnosno (ako se uzme da se krivulje 
odnose na različite enzime), vidi se da prema određenom sup- 
stratu onaj enzim ima veći afinitet, tj. onog će enzima trebati 
manje za postizanje određene brzine reakcije, za koji je Micha- 
elisova konstanta manja. 
Jedinice aktivnosti enzima i iz nje izvedenih veličina. 
Aktivnost enzima definirana je kao brzina reakcije supstrata koja 
se može pripisati katalitičkom djelovanju enzima. Aktivnost (ak- 
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lisova konstanta nijejednakak_,/k 4,= Ks, nego Km = . Kao brzinu 
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Koncentracija supstrata [S] 


SI. 4. Dijagram v, [S] za dva ra- 
zličita enzima ili supstrata 
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tivitet) enzima je fizička veličina koja se može eksperimentalno 
odrediti i izraziti u pogodnim jedinicama. 


Odbor za enzime u Internacionalnoj uniji za biokemiju (IUB) preporučio 
je 1961 da se brzina reakcije izrazi u mikromolima na minutu (umol/jmin) i da 
se jedinica za količinu enzima, enzimska jedinica (U), definira kao količina enzima 
koja katalizira pretvorbu jednog mikromola supstrata na minutu pod standar- 
diziranim okolnostima (1 U 1 umol/min). Ta se jedinica u enzimološkoj praksi 
još dosta upotrebljava. U njezinoj definiciji, međutim, točno značenje izraza 
»količina enzima« nije određeno. Ta definicija treba da bude primjenljiva i na 
enzime koji nisu nikad bili izolirani niti vagani, a u tom slučaju riječ »količina« 
u njoj ne može značiti isto što i »masa«, niti isto što i »količina tvari« (broj molova) 
u kemiji. »Količina« je u kontekstu definicije »enzimske jedinice« čisto apstraktan 
pojam, koristan u određenim izračunavanjima, ali nije mjerljiva fizička veličina. 
Stoga udruženi odbor za nomenklaturu Internacionalnih unija za biokemiju i za 
čistu i primijenjenu kemiju (IUPAC/IUB) u svojim najnovijim preporukama 
(1972) preporuča da se pojam »enzimske jedinice«, kao fizički nedefinirane »ko- 
ličine enzima«, napusti — da se uopće po pravilu ne govori o količini enzima, 
nego enzim karakterizira svojom aktivnošću, 


Kao jedinicu enzimske aktivnosti odbor za nomenklaturu 
IUPAC/IUB preporuča katal (kat), količinu aktivnosti koja pre- 
tvara jedan mol supstrata na sekundu. Ta je jedinica često pre- 
velika za praktičnu upotrebu, pa se upotrebljavaju njezini sub- 
multipli mikrokatal, nanokatal i pikokatal (ukat, nkat, pkat), 
koji odgovaraju pretvorbi jednog mikromola, nanomola, odn. 
pikomola na sekundu. 


Odnos između katala i enzimske jedinice U jest ovaj: 
1 kat =1 mol/s = 60 mol/jmin = 60 + 10* pmol/min & 60 + 107 U 


16,67 nkat. 


g umol/s = $ ukat 

Enzimska je aktivnost pod povoljnim okolnostima proporcio- 
nalna masi enzima; koeficijent proporcionalnosti pod specifici- 
ranim uvjetima zove se specifična aktivnost. Specifična aktivnost 
nekog enzimskog preparata izražava se normalno u jedinicama 
katal po kilogramu proteina, odn. pogodnim submultiplima te 
jedinice. 

Koeficijent proporcionalnosti između aktivnosti i količine 
enzimske tvari zove se molarna aktivnost i mjeri se jedinicama 
katal po molu enzima, odn. pogodnim submultiplima te jedinice. 


Aktivnost se svim enzimima može odrediti, ali se samo enzimima koji su 
izolirani u čistom stanju ona može rastaviti na sastavne faktore: specifičnu ak- 
tivnosti masu, a samo enzimima kojima je određena molarna težina, na sastavne 
faktore: molarnu aktivnost i količinu enzimske tvari, 


Koncentracija enzimske aktivnosti u nekoj otopini mjeri se 
jedinicom katal na litru ili pogodnim submultiplima te jedinice. 


Faktori koji utječu na aktivnost enzima. Enzimi, koji su 
proteini kompleksne strukture, maksimalno ubrzavaju reakciju 
supstrata samo kad im molekula ima određenu prostornu struk- 
turu. Svaki utjecaj koji tu strukturu razgrađuje ili bitno mijenja, 
ima kao posljedicu nestanak ili smanjenje aktivnosti enzima. Ut- 
jecaji koji najčešće na taj način djeluju na aktivnost enzima jesu 
promjene koncentracije vodikovih iona (PH), promjene tempera- 
ture i promjene u prirodi supstrata. 

Utjecaj koncentracije vođikovih iona. Krivulje na sl. 5 prikazuju 
tipičnu ovisnost enzimske aktivnosti od pH-vrijednosti. (Za »H 
v. Električna mjerenja, TE 3, 
str. 643.) Kako se vidi, postoji 


1U < 1umol/min = 


41,0 

£0,8 Po kai određena pH-vrijednost, tzv. 
0,6 PH-optimum, pri kojoj je aktiv- 
£04 nost enzima (početna brzina 
Ž02 enzimske reakcije) maksimalna. 
ci o Maksimum može biti više ili 


1234567891011 manje izražen, a može i dege- 

pH nerirati u uži ili širi plato, tj. 
može postojati veći ili manji 
interval pH-vrijednosti kod ko- 
jih je aktivnost enzima mak- 
simalna. (Neki se, enzimi ponašaju atipično, oni nemaju »H- 
-optimum, nego im aktivnost s pH-vrijednošću raste do određene 
vrijednosti od koje dalje ostaje konstantna.) Za većinu poznatih 
enzima pH-optimum je u neutralnom ili slabo kiselom području; 
ekstremne vrijednosti imaju neki probavni enzimi, npr. pepsin 
1,5:::2,5, tripsin 7,510. 

Utjecaj temperature. Kao svim kemijskim reakcijama, tako i 
enzimskim reakcijama brzina raste s porastom temperature usli- 
jed porasta kinetičke energije molekula koje reagiraju. Enzim- 
skim reakcijama, međutim, brzina raste s temperaturom samo do 
određenog maksimuma, a pri daljem povišenju temperature 
aktivitet naglo pada zbog sve veće toplinske denaturacije bje- 
lančevina enzima, tj. narušavanja njihove tercijarne strukture. 


Sl. 5. Dijagram ovisnosti aktivnosti 
enzima o p»H-vrijednosti 
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Toplinska inaktivacija enzima razmjerna je temperaturi i 
vremenu djelovanja tako da optimalna temperatura ovisi i o 
trajanju pokusa: to je niža što pokus dulje traje. Temperaturni 
optimum životinjskih enzima često je blizu temperature tijela, 
za biljne enzime može biti između 60 i 70 “"C; iznimno, za mikro- 
organizme koji su se prilagodili životu u vrućim prirodnim vrelima, 
optimalna temperatura može ležati čak i blizu 100 *C. Toplinska 
postojanost enzima, a time i optimalna temperatura, ovisi inače 
o mnoštvu faktora; na primjer, ona je veća kad je koncentracija 
enzima niska, pH-vrijednost optimalna, vlažnost mala; pročišćeni 
enzim u koncentriranoj otopini ekstremnog »H toplinski je vrlo 
osjetljiv. 

Djelovanje niskih temperatura. Brzina kemijskih reakcija, koja s povišenjem 
temperature raste, sa snižavanjem temperature, dakako, opada, Ali kad se enzimi 
pothlade na temperature ispod točke smrzavanja vode, ili kad se voda dijelom 
izdvaja smrzavanjem, nastupa niz pojava — one sve i nisu ni dovoljno poznate 
ili objašnjene — koje često ne dopuštaju da se na osnovi Arrheniusova zakona 
o ovisnosti brzine reakcije o temperaturi sa sigurnošću predvidi da li će hlađenje 
na nisku temperaturu ili smrzavanje prekinuti djelovanje enzima. Ponekad se 
odstupanje od Arrheniusova zakona pokušava tumačiti promjenama u konfor- 
maciji enzimske molekule. Izmrzavanje može na djelovanje enzima utjecati i 
neizravno: uslijed porasta koncentracije ostalih otopljenih tvari (soli, inhibitora 
i dr.) može doći do potpune ireverzibilne ili reverzibilne inaktivacije enzima, 
ali su primijećeni i slučajevi iznenađujućeg porasta aktivnosti enzima u nekim 
djelomično smrznutim sistemima. (To se tumači, među ostalim, i heterogenom 
katalizom na plohama kristala leda.) 

Sa sigurnošću se može očekivati potpuni prekid djelovanja enzima ako se 
otopina ohladi ispod eutektične temperature, te se time cijeli sistem potpuno 
imobilizira u čvrstom stanju. 

Pri odmrzavanju enzimi ponovo imaju priliku za brzo djelovanje, jer je 
struktura smrznutog pa odmrznutog biološkog materijala manje ili više ošte- 
ćena, te dolazi do dodira između prije razdvojenih sastojaka sistema (enzima i 
supstrata), a enzim, koji smrzavanjem nije bio oštećen, gotovo se u cijelosti 
reaktivira. Stoga je odmrznuti materijal još podložniji promjenama nego in- 
taktni. Pri skladištenju smrznutog materijala posebno su nepoželjne i opasne 
oscilacije temperature u širem rasponu (s lokalnim odmrzavanjem); taj je mo- 
ment naročito važan pri dugotrajnijem skladištenju pokvarljivog materijala na 
niskim temperaturama. 


Djelovanje vlažnosti. Ponašanje enzima u bezvodnim siste- 
mima toliko je različito od njihova ponašanja u prisutnosti vode 
da bi se moglo govoriti o posebnoj »kemiji enzima u čvrstom sta- 
nju«. Utjecaj vlage na aktivnost suhih enzima nije detaljnije i 
sustavnije ispitan, ali se iz proteinske prirode enzima i iz studija 
bjelančevina i nukleinskih kiselina može zaključiti da vlaga može 
na suhe enzime djelovati dvojako: može izazvati njihovo oštećenje, 
a može ih i zaštititi od oštećenja. 

Djelovanje ionizirajućeg zračenja. Izlože li se enzimi ioni- 
zirajućem zračenju, oni se u većoj ili manjoj mjeri dezaktiviraju, 
već prema vrsti zračenja i primljenoj dozi (v. Dozimetrija joni- 
zujućih zračenja, TE 3, str. 387). Brzina inaktivacije raste uglav- 
nom linearno s dozom zračenja. Efekt zračenja ovisan je, osim 
o dozi, i o mnoštvu drugih faktora. Općenito vrijedi da osjetlji- 
vost enzima prema zračenju naglo raste sa stupnjem pročišćenja. 
Tako su, npr., enzimi u namirnicama — gdje su prisutne i mnoge 
druge tvari — daleko manje osjetljivi od djelomično ili potpuno 
pročišćenih preparata enzima. U djelomično ili potpuno osuše- 
nim sirovinama ili namirnicama enzimi su vrlo otporni prema io- 
nizirajućem zračenju. Tako se, npr., djelovanjem doze od 2,5 Mrad, 
koja inače ima sterilizirajući učin, dijastatska i alfa-amilazna 
aktivnost slada gubi tek u neznatnoj mjeri; to može biti i od prak- 
tičnog značenja. Enzimi su manje otporni prema zračenju kad je 
prisutan uzduh nego u vakuumu. 

Toplina i zračenje djeluju sinergistički, tj. njihov zajednički 
učinak veći je nego suma pojedinačnih učinaka. To može biti 
važno u eventualnoj primjeni ionizirajućeg zračenja pri konzervi- 
ranju namirnica: kombinacijom djelovanja topline i zračenja sma- 
njuje se doza potrebna za inaktiviranje enzima koji mogu uzro- 
kovati kvarenje. 

Dezaktiviranje enzima kemijskim djelovanjem. Prisutnost odre- 
đenih metala u molekuli metaloproteinskih enzima prijeko 
je potrebna za djelatnost enzima. Ioni u otopini koji vežu te me- 
tale mogu više ili manje specifično »otrovati« enzime, tj. potpuno 
i ireverzibilno im oduzeti aktivnost. Vrlo je poznat primjer blo- 
kiranje fermenta disanja, koji sadrži željezo, cijanidnim ionima 
CN". Enzime, opet, kojima aktivnost ovisi o slobodnim grupama 
SH truju, obrnuto, metalni ioni (Cu- ili Hg-ioni). Sumpor- 
-dioksid (ion HSO:" ili SO,2-) mehanizmom koji nije sasvim ob- 
jašnjen potpuno inaktivira sve enzime (stoga se upotrebljava, npr., 
kao konzervans za vino i voćne sokove). Tvari koje tvore helatne 
komplekse s ionima metala, npr. etilen-diamino-tetraoctena ki- 
selina (EDTA), mogu enzime inaktivirati, ako se vežu za metal 


ENZIMI 


u aktivnom području enzima, ili sprečavati inaktiviranje, ako 
vežu metalne ione u otopini koji blokiraju enzim. (Više o aktiva- 
torima i inhibitorima enzimske djelatnost v. dalje.) 

Kao bjelančevine, enzimi se inače dezaktiviraju i svim re- 
akcijama koje ih denaturiraju ili kemijski modificiraju. 

Specifičnost enzima, tj. pojava da svaki enzim može djelo- 
vati samo na određeni supstrat ili na grupu srodnih supstrata 
(supstratna specifičnost), odn. katalizirati samo određenu reakciju 
tog supstrata (reakcijska specifičnost) pripisuje se podudarnosti 
prostorne strukture enzima i supstrata što ga enzim može akti- 
virati. Pri spajanju enzima E i supstrata S u kompleks ES mole- 
kule supstrata moraju pristajati u molekulu enzima »kao ključ 
u bravu« (E. Fischer). Prostorna konfiguracija supstrata mora biti 
takva da atomi supstrata mogu bar na tri točke interakcije (Berg- 
mann i Frutton 1941) reagirati s aktivnim funkcionalnim grupama 
enzima. Skup točaka interakcije između enzima i supstrata naziva 
se aktivnim područjem enzima. Budući da je molekula supstrata 
(odn. onaj dio molekule koji sudjeluje u kataliziranoj reakciji) 
uvijek mnogo manja od molekule enzima, aktivno područje pred- 
stavlja po pravilu vrlo mali dio ukupne molekule enzima. Za 
ilustraciju rečenog (i ujedno kao primjer strukture visokomolekular- 
nog enzima) prikazana je na sl. 6 molekula enzima ribonukleaze 


SI. 6. Ribonukleaza A. Fosfatna grupa (P) 

pokazuje položaj aktivnog centra. Disulfidni 

mostovi prikazani su dvostrukim slomljenim 
linijama 


A. Na slici se vidi da je polipeptidni lanac te globularne bjelanče- 
vine pomoću četiri disulfidne veze sklupčan tako da molekula 
ima (na slici lijevo u sredini) dubok usjek, u kojemu se nalazi 
aktivno područje enzima. U taj usjek pristaje molekula supstrata, 
ribonukleinske kiseline, čiju hidrolizu enzim katalizira. Točke 
interakcije enzima sa supstratom, koje su uslijed sklupčanosti po- 
lipeptidnog lanca jedna blizu druge, duž polipeptidnog lanca mogu 
biti jako udaljene jedna od druge, npr. ostaci aminokiselina br. 12 i 
br. 121. 


U stvaranju aktivnog područja sudjeluju ponekad atomske 
grupe različitih polipeptidnih lanaca, zatim koenzimi (prostetske 
grupe enzima) i/ili ionski kofaktori. Selektivnim povezivanjem 
supstrata na aktivnom području stvara se jedinstveni kompleks 
unutar kojeg se zbivaju kemijske reakcije (preraspodjela elektrona, 
prekidanje postojećih i stvaranje novih kovalentnih veza itd.); 
te se reakcije završavaju otcjepljivanjem nastalih produkata i re- 
generacijom aktivnog područja enzima. 


Prema novijoj teoriji induciranog prilagođivanja (induced fit, Koshland), 
koju potvrđuje ispitivanje Phillipsa i suradnika na lisozimu, aktivno područje 
nije preformirano u molekuli slobodnog enzima, nego se stvara ad hoc, tj. sup- 
strat ne pristaje od samog početka u enzim kao ključ u bravu, nego se polipep- 
tidni lanci itd. enzima tek nakon početnog slabog vezanja supstrata uz enzim, 
kao supstratom privučeni, pomiču tako da se reaktivne grupe na njima pri- 
bliže odgovarajućim atomima supstrata. 
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gor 


Navedena teorija specifičnosti čini razumljivom reakcijsku 
specifičnost i supstratnu specifičnost enzima. Prema strukturi 
aktivnog područja enzima, različiti enzimi aktiviraju isti supstrat 
za različite reakcije (supstratna specifičnost) ili selektivno aktivi- 
raju za istu vrst reakcije različite supstrate (reakcijska specifič- 
nost.) 


Primjer za reakcijsku specifičnost je djelovanje različitih enzima na amino- 
kiseline: oksidazama one se oksidativno dezaminiraju, dekarboksilazama se dekar- 
boksiliraju, a transaminazama im se amino-grupa prenosi na drugu karbonsku 
kiselinu: 


Oksidaza 


=2H+H,O R—C—COOH +NH, 


Dekarboksilaza 
“- R—CH,-—NH, 


-CO, 
H, >A ji 
Transami naza l 


FHOOC CH, C0- mH R—C—COOH +HOOC—CH,—C—COOH 


[Uzgred rečeno, dekarboksilaze i transaminaze imaju isti koenzim, što 
pokazuje da je nosilac reakcijske specifičnosti apoenzim, a koenzim zapravo 
djeluje kao »kosupstrat« (v. dalje Koenzimi).] 

Primjer za supstratnu specifičnost predstavlja sterična specifičnost, tj. spe- 
Cifičnost u odnosu prema optički aktivnim stereoizomerima: neki enzimi iste 
reakcijske specifičnosti cijepaju samo jedan od dva moguća stereoizomera (op- 
tička antipoda), a na drugi ne djeluju (ili djeluju mnogo slabije), ili, obrnuto, 
pri biosintezi optički aktivnog spoja iz optički neaktivnih supstrata kataliziraju 
postanak samo jednog od dva moguća stereoizomera. Izraz je supstratne speci- 
fičnosti inače sama činjenica da postoji mnogo oksidaza, dekarboksilaza itd., 
od kojih svaka djeluje samo na određene supstrate ili grupe supstrata. 


Enzimi mogu imati vrlo različite stupnjeve supstratne spe- 
cifičnosti. Neki su razmjerno slabo specifični (npr., neke hidro- 
laze djeluju na mnogo različitih supstrata), drugi djeluju na razno- 
vrsne supstrate koji sadrže određene grupe atoma (takvu gru- 
pnu specifičnost imaju, npr., a-galaktozidaza i B-glukozidaza, koje 
cijepaju sve a-galaktozide, odn. f-glukozide, ali ne odgovarajuće 
B-, odn. a-spojeve); treća skupina enzima, opet, obuhvaća enzime 
koji djeluju samo na jedan jedini supstrat (apsolutna specifičnost). 


Enzžimska inhibicija. Tvari koje koče enzimsku djelatnost, 
inhibitori enzima, imaju izuzetno važnu ulogu u normalnom me- 
tabolizmu živih bića, u biokemijskim istraživanjima, u toksi- 
kologiji, u farmakologiji i medicini, u tehnici. 

Netko je rekao da je život niz katalitičkih reakcija reguliranih genima. 
Da bi se te životne reakcije mogle regulirati, tj. uskladiti među sobom i usmje- 
ravati prema potrebama organizma, pored enzimi, koji te reakcije ubrzavaju, 
treba da djeluju i tvari koje katalizirane reakcije u potrebnoj mjeri usporavaju 
time što inhibiraju, koče, enzimsku djelatnost. Na taj se način brzine uzastopnih 
reakcija u slijedu koji predstavlja normalni metabolički put usklađuju tako da se 
uspostavlja stacionarno stanje. U biokemijskim istraživanjima slijed reakcija u 
metaboličkim putovima određuje se obično tako đa se jakim inhibitorom zakoči 
djelovanje nekog specifičnog enzima koji katalizira jednu od reakcija slijeda, 
uslijed čega se produkti prethodne reakcije (koji bi se zakočenom reakcijom brzo 
razlagali) nagomilavaju u tolikoj količini da se mogu identificirati. Primjenom 
inhibitora dobivene su vrijedne indicije o tome kakvim se kemijskim vezama 
supstrat veže za enzim u kompleksu ES. Mnogi otrovi djeluju time što inhibiraju 
enzime (npr., arsenati blokiraju neke enzimske reakcije sudjelujući u njima 
umjesto srodnih fosfata; nervni bojni otrovi blokiraju aktivno područje holin- 
esteraze, koja je bitan faktor u prenosu nervnih impulsa; neki se inhibitori en- 
zima proizvode u sve većim količinama kao insekticidi); ispitujući tn vitro dje- 
lovanje toksičnih tvari kao inhibitorA pronalaze se protuotrovi. Neki lijekovi, 
npr. sulfanilamidi i, vjerejatno, neki antibiotici, djeluju time što inhibiraju bitne 
enzime patogenih mikroorganizama. U nekim se postupcima konzerviranja 
namirnica djelovanje štetnih enzima koči pogodnim inhibitorima. 


Može se razlikovati više vrsta inhibicije enzima. Ako inhi- 
bitor koči enzimsko djelovanje time što reagira samo s enzimom 
E (a ne i kompleksom ES) govori se o konkurentnoj ili kompetitiv- 
noj inhibiciji zbog toga što se u tom slučaju inhibitor natječe sa 
supstratom za mjesto vezivanja na aktivnom području enzima. 
Budući da u tom natjecanju supstrat pobjeđuje to više što mu 
je koncentracija veća, konkurentna se inhibicija može sma- 
njiti ili spriječiti povećanjem koncentracije supstrata. Inhibitori 
koji nisu konkurentni djeluju time što reagiraju ili samo s kom- 
pleksom ES (u tom se slučaju govori o nekonkurentnoj ili nekom- 
petitivnoj inhibiciji) ili pak reagiraju i sa slobodnim enzimom i s 
kompleksom ES (nonkonkurentna ili nonkompetitivna inhibicija). 
Inhibicija koja nije konkurentna ne može se spriječiti povećanjem 
koncentracije supstrata, ali nekonkurentni inhibitor djeluje sla- 
bije na niskim koncentracijama supstrata (kad je manji dio en- 
zima vezan u kompleksu) nego na visokim (kad je i koncentra- 
cija kompleksa ES veća), a djelovanje nonkonkurentnog inhibitora 
približno je jednake jakosti na svim koncentracijama supstrata 
jer ovisi o ukupnoj koncentraciji enzima, i vezanog i slobodnog. 
Po tim razlikama u ovisnosti inhibitorskog djelovanja o koncentra- 
ciji supstrata može se utvrditi koja je vrsta inhibicije u danom 
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slučaju posrijedi. Sl. 7 prikazuje kako se te razlike odražavaju u 
Lineweaver-Burkovu dijagramu. 

Kao dalja vrsta inhibicije može se spomenuti inhibicija viškom 
supstrata. Kad je koncentracija supstrata vrlo velika, pored aktiv- 
nog kompleksa ES može se stvarati također neaktivni (ili mnogo 
manje aktivni) kompleks ESS. U tom slučaju Michaelis-Men- 
tenova krivulja (v. sl, 2) ima maksimum na određenoj optimalnoj 
koncentraciji. 


Posebna je vrsta enzimske inhibicije alosterična inhibicija, Ta je inhibicija 
specijalan slučaj alosterične regulacije tzv. efektorima. To su tvari razmjerno male 
molekulske težine, koje se vežu za molekulu enzima na određenom mjestu 
izvan aktivnog područja i time, izgleda, modificiraju kvartarnu strukturu enzima 
tako da se enzimu aktivnost smanjuje ili povećava. Efektori su po svoj prilici 
izvanredno važni za metaboličke procese jer služe njihovoj automatskoj regula- 
ciji »povratnom vezom«:; kad takvom efektoru kao krajnjem produktu meta- 
boličkog lanca reakcija koncentracija naraste iznad ili padne ispod normale, 
to je znak da slijed reakcija protječe prebrzo, odn. presporo; efektor onda reagira 
sa enzimom neke ranije reakcije u lancu i alosteričnom inhibicijom ili aktiva- 
cijom svodi brzinu te reakcije (a time i ostalih reakcija u lancu) na normalu, 


14 


Kar Koma 


Kra [s] 


Sl. 7. Lineweaver-Burkov dijagram za razli- 
čite vrste inhibicije 


Koenzimi. Kako je već rečeno, neki enzimi sastoje se, osim 
od visokomolekularnog proteinskog dijela, i od nižemolekular- 
nog, neproteinskog, termostabilnog dijela zvanog koenzim ili 
prostetska grupa enzima; taj dio enzima može s proteinskim 
dijelom biti slabije ili čvršće vezan; koenzim, odn. prostetska 
grupa, svojim vlastitim aktivnim grupama sudjeluje u stvaranju 
aktivnog područja enzima, ali nije nosilac specifičnosti enzima 
(v. str. 337). Danas se zna da koenzim nije katalizator u smislu 
klasične definicije tog pojma, jer on u reakciji koju enzim katali- 
zira ne ostaje nepromijenjen, nego se u toj reakciji kemijski mije- 
nja. Tek drugom reakcijom, koja slijedi odmah iza prve, i u ko- 
joj sudjeluje drugi supstrat, a katalizira je isti ili drugi enzimski 
protein, koenzim se regenerira. Kad se neproteinski dio od prote- 
inskog može bez ireverzibilnog poništavanja enzimske aktivnosti 
odvojiti (tj. kad se (holojenzim sastoji od apoenzima i koenzima), 
koenzim se sa stanovišta reakcijskog mehanizma načelno ne razlikuje 
od supstrata, pa je opravdano predloženo da se smatra kosupstratom. 
Na primjer, reakcija prenosa vodika sa supstrata S, na supstrat 
S, katalizirana apoenzimima AE, i AE, i koenzimom Co može 
se pisati 

AE, 

SiH,+Co > S,+Co-:H, 
AE; 
> S»' 
E,E, 

SiH2+S» > S, +5S;H, 
Kao katalizator ukupne reakcije prenosa ne djeluje, dakle, je- 
dan određeni enzim, nego tek enzimski sistem sastavljen od dva 
različita enzima E, i E,, pri čemu zajednički koenzim djeluje kao 
prenosilac (sl. 8). Kad je neproteinski dio enzima s proteinskim 


S,+CoH, H,+ Co, 


EBD a Co S.“H 


KR CoH, +++ CoH, S, 


Sl. 8. Koenzim kao prenosilac vodika sa supstrata S, na 


supstrat S, 
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čvrsto vezan kao prostetska grupa, ova može, jednako kao kosup- 
strat, posredovati prijenos atoma ili atomske grupacije od supstrata- 
-davaoca supstratu-primaocu, ostajući pri tom stalno vezana za 
isti proteinski dio enzima (sl. 9). 


SH, S.-H 
b dk 
S, <I> S 


PG+H, 


SI, 9. Prostetska grupa enzima kao prenosilac vodika 
sa supstrata S, na supstrat S, 


Kemijski sastav i struktura koenzima. Gotovo svi koenzimi 
sadrže kao bitnu sastojinu jednu ili više fosfatnih grupacija če- 
sto vezanu u obliku nukleozidfosfata ili nukleotida. (Nukleo- 
zidom se naziva organska baza vezana s nekim monosaharidom 
pomoću N-glikozidne veze, v. sl. 10.) Kao organske baze, u sastavu 
nukleozida, pojavljuju se, npr., derivati piridina, pirimidina, purina, 
pteridina; šećerni je sastojak nukleozida (monosaharid) gotovo 
uvijek ista pentoza: riboza. Na sl. 10 prikazana su, primjera 
radi, dva nukleozida koji se pojavljuju kao sastojci koenzim&. 


O 
H,C No 
pa DJE ( Izoaloksazin 
H,Ć 
4 ĆH, 


ade: 
Hrv 


NH, 


Ribitol 
e 
H,C—OH 


Riboflavin 
(Vitamin B,) 


Nijacinamid-ribozid Sl. 10. Tri tipična sastojka koenzma4 

Važna je spoznaja da su neki vitamini (gotovo uvijek vitamini 
grupe B) sastojci nekih koenzima (v. Vitamini). Na sl. 10 pri- 
kazana je struktura riboflavina (vitamina B>), sastojka tzv. 
flavoproteina (»Žutih fermenat4«), prostetske grupe mnogih aerob- 
nih oksidaza (npr. glukoze oksidaze). 


NH, Adenin 
a lao. [Eek 
CH,—O—P—OP—0O>P—OH 
Adenozin | | | 
gle Po 
Ribozu 


Fosfatne grupacije 


SL 11. 


Adenozin-trifosfat (ATP) 


Vitamine organizam ne može sam izgraditi, nego ih mora primati izvana u 
hrani. Neke avitaminoze, bolesti koje se pojavljuju kad u hrani nema dovoljno 
vitamina, uzrokovane su očito time što tijelo ne može izgraditi prijeko potrebne 
koenzime koji sadrže te vitamine. 


SI. 11 prikazuje, kao primjer, strukturu adenozin-trifosfata 
(ATP), nukleozida razmjerno jednostavne strukture, koji ima u 
organizmu važnu ulogu »spremišta« za kemijsku energiju. 
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Kad se veze označene u sl, 1i valovitom crtom (r—) cijepaju, oslobađa se 
velika energija, koju su molekule ATP pri svojoj izgradnji uzele od energije 
oslobođene metabolizmom hranila i »uskladištile«. Pomoću ATP kemijska se 
energija hrane prenosi na molekule koje sudjeluju u endotermnim reakcijama 
(bolje reći: endergonim reakcijama, tj. reakcijama u kojima je promjena slo- 
bodne energije pozitivna). 


Imobilizacija enzima. Studij pojedinih intracelularnih enzima 
otežan je time što se oni nakon izdvajanja iz stanice nalaze u stanju 
različitom od prirodnog: dok su u stanici redovito imobilizirani 
(nepokretni) na nekoj podlozi i često jedan od drugog odvojeni 
polupropusnim membranama, nakon izdvajanja nalaze se u raz- 
rijeđenoj otopini i među sobom izmiješani; u tom stanju oni su 
po pravilu nestabilni. Da bi se u vodi topljivi enzimi mogli ispi- 
tivati u stanju bližem prirodnom, u laboratoriju su izrađene me- 
tode kojima se njihove molekule imobiliziraju, tj. udruživanjem s 
nekim čvrstim netopljivim tijelom prisiljavaju na to da se zadrže 
u ograničenom dijelu prostora. Uskoro se pokazalo da je imobili- 
zacija enzima presudno važna i za primjenu enzima u procesnoj 
tehnici: njome ne samo da su postali načelno primjenljivi i intra- 
celularni enzimi nego je uopće postala moguća ekonomična pri- 
mjena u velikom mjerilu čistih enzima kao izvanredno aktivnih 
i selektivnih katalizatora. 


Čisti enzimi i enzimski sistemi previše su skupi da bi se mogli upotrijebiti 
u procesnoj tehnici onako kako se danas upotrebljavaju sirovi i malo pročišćeni 
preparati (ukoliko ne ulaze u konačni produkt, ti se preparati nakon jednokratne 
upotrebe inaktiviraju ili uklanjaju i odbacuju), Imobilizacijom enzima stvorena 
je mogućnost da se oni upotrebljavaju ponovljeno (kad se proces izvodi u šar- 
žama) ili trajno (ako je proces kontinuiran), tj. onako kako se u procesnoj teh- 
nici upotrebljavaju drugi čvrsti katalizatori za heterogenu katalizu. 


Enzimi su se imobilizirali u laboratoriju ovim postupcima: 
fizičkom ili kemijskom adsorpcijom na različite podloge, kovalent- 
nim vezanjem enzima za topljive ili netopljive polimere, popreč- 
nim povezivanjem (umrežavanjem) proteinskih molekula enzima, 
zatim uklapanjem enzimskih molekula u neki gel (hladetinastu 
masu), membranu ili mikrokapsule. 

Kao podloge za adsorpciju enzima upotrijebljeni su poroz- 
no staklo, kvarc, bentonit, kaolinit, drveni ugljen, silika-gel, 
celuloza, za kemisorpciju (ionsko vezanje) ionoizmjenjivačke smo- 
le, karboksi-metilceluloza (CM-celuloza), dietil-aminoetilceluloza 
(DEAE-celuloza), Sephadex (sintetski polimer na bazi polisaha- 
rida dekstrana). Enzimi su adsorpcijom po pravilu reverzibilno 
vezani dosta slabim vezama. Kovalentno vezanje enzima uz čvrstu 
podlogu jamačno će se za tehničke svrhe najviše upotrebljavati. 
Ono se ostvaruje posredstvom kemikalija koje površinu nosioca 
kemijski modificiraju tako da se molekule enzima za nju mogu 
kovalentno vezati. Npr., ako se karboksilna grupa CM-celuloze 
(odn. metilkarboksilna grupa njezina metilnog estera) ili amidna 
grupa poliakrilamida djelovanjem hidrazina i natrijum-nitrata 
pretvori u azidnu, za tu se grupu molekula bjelančevine jednom 
svojom aminskom grupom može čvrsto vezati. Uklapanje enzima 
u hladetinastu masu, koja sprečava velike molekule enzima da 
difundiraju k supstratu, ali dopušta malim molekulama supstrata 
da dopru do enzima, obično se postiže tako da se enzim i mo- 
nomer nosioca otope u vodi pa nosilac polimerizira u prisutnosti 
nekog sredstva za umrežavanje. Takvim ili sličnim načinom uklop- 
ljeni su enzimi u poliakrilamid ili škrob, i također dobivene polu- 
propusne membrane u koje su uloženi enzimi. I za tehniku vrlo 
zanimljiva modifikacija tog postupka je mikroinkapsulacija, okla- 
panje mikroskopskih kapljica enzimske suspenzije u organskoj 
tekućini tankom polupropusnom membranom. Dobivene mikro- 
kapsule u neku ruku predstavljaju umjetne stanice. Intermolekular- 
nim poprečnim vezanjem (stvaranjem mostova među molekulama, 
umrežavanjem) može se učvrstiti ili uopće ostvariti veza između 
nosioca i nekih na njegovoj površini adsorbiranih enzima. Tako 
je npr. imobiliziran papain s pomoću glutaraidehida, 


Imobilizacija enzima je osnova na kojoj se konstituirala nova grana tehnike: 
enzimsko inženjerstvo. Na jedan od gore navedenih načina mogu se imobilizirati 
enzimi na nosiocima u obliku granula, ploča, membrana, vlakana, mikrocijevi, 
mikrokapsula i dr., pa na osnovi tako imobiliziranih enzima konstruirati reaktori 
različitih tipova (v. str. 344). 


Imobilizirani enzimi često su stabilniji od slobodnih, a_ mogu 
imati i izmijenjena svojstva (drugi pH-optimum, drugu Micha- 
elisovu konstantu, drugu supstratnu specifičnost i dr.). 

U tome se naziru mogućnosti manipuliranja enzimima radi 
dobivanja katalizatora za određene svrhe. Dalju perspektivnu mo- 
gućnost predstavlja proizvodnja imobiliziranih multienzimskih 
sistema za provođenje višestepenih reakcija jednim prolazom sup- 
strata kroz reaktor. 


Podjela i nomenklatura enzima. U ranom periodu razvoja 
enzimologije davana su enzimima imena bez sistema, većinom 
s nastavkom na -ix (tripsin, pepsin, emulzin); neka od njih i danas 
su u upotrebi. Kasnije su se, prema predlogu Duclauxa (1898), ime- 
na enzima tvorila uz pomoć nastavka -aza (po uzoru na ime »dija- 
staza«); taj se nastavak dodavao ili imenu reakcije što je enzim 
katalizira (npr. pektin-depolimeraza depolimerizira pektin) ili 
imenu supstrata što ga enzim (hidrolitički) cijepa (proteaze cije- 
paju bjelančevine, esteraze estere, fosfataze estere fosforne kise- 
line, lipaze cijepaju masti, amilaze škrob, pektinaze pektin, itd.). 

Internacionalna unija za biokemiju izdala je 1961 preporuku 
(revidiranu 1965 i 1967) za racionalnu nomenklaturu enzima. 
U toj nomenklaturi, koja se osniva na klasifikaciji enzima što je 
Unija istovremeno predlaže, nastavak -aza dodaje se isključivo 
grupnom imenu reakcije koju enzim katalizira, i to samo imenu 
6 reakcijskih grupa na koje je Unija podijelila sve enzimske reak- 
cije (i prema tome također enzime): 1. oksidoredukcijske reakcije 
kataliziraju oksidoreduktaze; 2. reakcije prijenosa (transfera) 
atomskih grupa — transferaze; 3. reakcije hidrolize — hidrolaze; 
4. reakcije razgradnje (lize) — lijaze; 5. reakcije izomerizacije 
— izomeraze; 6. reakcije spajanja dviju molekula na račun ener- 
gije uskladištene u nukleozid-trifosfatu ATP (v. gore) — ligaze 
ili sintetaze. Ako enzimi 4. grupe (lijaze) kataliziraju razgradnji 
suprotnu reakciju, sintezu, mogu se nazivati »sintazama«. Da 
se te sintaze ne bi zamjenjivale sa »sintetazama«, enzimima grupe 
6., Unija preporuča da se umjesto »sintetaza« kaže »ligaza« (lat. 
ligo vežem). 

Grupe se dalje dijele na podgrupe i potpodgrupe prema tabl. 1. 


Sistemski naziv pojedinog enzima sastoji se od dva dijela: 
imena supstrata na koji djeluje enzim (odn., ako djeluje na dva 
supstrata ili supstrat i kosupstrat, njihova imena odvojena dvo- 
točkom) i ime grupe koja ukazuje na prirodu reakcije što je enzim 
katalizira. 


U imenu enzima napisanom u preporuci Unije na engleskom jeziku, iz- 
među ta dva dijela imena nalazi s* razmak, u skladu s engleskim pravopisom, 
Prema našem, kao i prema ruskom pravopisu, tu bi trebalo da se stavi crtica, 
ali kako u imenu enzima može biti i drugih ertica, ne bi bilo uvijek jasno gdje 
svršava prvi, a počinje drugi dio imena. Rusi su taj problem riješili tako da iz- 
među oba dijela sistemskog imena enzima stavljaju nešto dulju crticu; taj je 
način pisanja primijenjen i u ovom članku, 


Klasifikacija Unije za biokemiju preporuča i inđeksaciju (nu- 
meraciju) enzima. Prema toj preporuci svaki enzim ima jednozna- 
čan indeks sastavljen od četiri broja odvojena točkama; to su re- 
dom: brojevi grupe, podgrupe, potpodgrupe i redni broj indi- 
vidualnog enzima u potpodgrupi. Npr.: Acetil-CoA —hidrolaza 
3.1.2.1.;  D-glukozo-6-fosfat: NADP* — oksidoreduktaza 1.1.1.49 
(Acetil-CoA je kratica za acetil-koenzim A, tzv. »aktiviranu octe- 
nu kiselinu«, a NADP*+ za nikotinamid-adenin-dinukleotidfosfat, 
v. gore). 

Budući da su već sistemska imena mnogih supstrata (prema 
nomenklaturi Unije za čistu i primijenjenu kemiju, IUPAC) duga 
i složena, sistemski su nazivi mnogih važnih enzima vrlo nezgrapni. 
Stoga preporuka Unije za takve enzime navodi i kraća, radna ili 
trivijalna imena. Takva radna imena enzima imaju često nastavak 
-aza dodat imenu supstrata na koji enzimi djeluju ili imenu re- 
akcija različitih od onih šest koje su gore navedene. Tako se, npr., 
enzim koji se starim imenom nazivao invertaza ili saharaza, a 
ima sistemski naziv fP-D-fruktofuranozid — fruktohidrolaza, in- 
deks 3.2.1.26, naziva kraće f-fruktofuranozidaza, a P-D-glukoza: 
oksigen — oksidoreduktaza, 1.1.3.4, kraće se maziva glukoze 
oksidaza. Kao radno ime u nekim se izuzetnim slučajevima 
za enzime koji imaju i sistemski naziv preporuča, uz skraćeni 
sistemski naziv, također staro trivijalno ili po nekom drugom 
sistemu sastavljeno ime, npr. lisozim, ali po pravilu se takva 
trivijalna imena (kao sukraza, saharaza, invertaza,  maltaza, 
laktaza itd.) ne preporučaju. Međutim, neki enzimi kojima 
način djelovanja još nije dovoljno poznat (to su u prvom redu 
peptid-hidrolaze podgrupe 3.4.4., kao pepsin, renin, tripsin, pa- 
pain, ficin, bromelain, keratinaza) i u sistemu Unije imaju ta 
stara imena, jer im se sistemski nazivi još ne mogu dati. 


Najnovije (1972), dopunjeno i umnogome izmijenjeno izdanje preporuka 
u vezi s nomenklaturom i klasifikacijom enzima izdala je udružena Komisija 
za biokemijsku nomenklaturu Internacionalne unije za čistu i primijenjenu 
kemiju (IUPAC) i Internacionalne unije za biokemiju (IUB). Uvaživši 
prigovor stavljen iz prakse da su sistemska imena enzima često previše 
duga i zamršena da bi se mogla upotrebljavati kao nazivi za neki enzim 
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ENZIMI 


Tablica 1 


KLASIFIKACIJA, NUMERACIJA I NOMENKLATURA ENZIMA 


1. Oksidoreduktaze tvore sistemsko ime prema 


shemi 


»donor-akceptor—oksidoreduktazat. Na 


podgrupe se dijele prema prirodi donora, a 
na potpodgrupe prema akceptoru. Pri tom 
određenim akceptorima u numeraciji pripadaju 
u svim podgrupama iste brojke i to: 


1.m.1  Akceptor je NAD* ili NADP* 

1.1.2 Akceptor je citohrom 

1.1.3 Akceptor je O, 

1.1.4  Akceptor je disulfidni spoj 

1.1.5 Akceptori su kinoni ili njima srodni 
spojevi 

1.n.6 —_ Akceptor je neka dušična grupa 

1.1.7. Akceptor je željezno-sumporni protein 


1.n.99 Koriste se drugim akceptorima 


Podgrupe (n = 1+-+14) i potpodgrupe u grupi 1 jesu: 


1.1  Djeluju na grubu CH— OH donorđ 
Potpodgrupe su: 1.1.1, 1.1.2, 1.1.3, 1.1.99. 

1.2 Djeluju na aldehidnu ili ketonsku grupu donord 
Potpodgrupe su: 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3, 1.24, 
12.7, 12.99. 

1.3 Djeluju na grupu CH— CH donor4 
Potpodgrupe su: 1.3,1, 1.3.2, 1.3.3, 1.3.7, 
1.3.99. 

1.4. Djeluju na grupu CH—NH, donorđd 
Potpodgrupe su: 1.4.1, 1.4.3, 1.4.4. 

1,5  Djeluju na grupu C—NH donorđ 
Potpodgrupe su: 1.5.1, 1.5.3, 1.5.99. 

1.6  Djeluju na NADH ili NADPH kao donor 
Potpodgrupe su: 1.6.1, 1.6.2, 1.6.4, 1.6.5, 
1.6.6, 1.6.7, 16.99. 

1.7 Djeluju na druge dušične spojeve kao donore 
Potpodgrupe su: 1.7.2, 1.7.3, 1.7.7, 1.7.99. 

1.8 Djeluju na sumporne grupe donorđ 
Potpodgrupe su: 1.8.1, 1.8.2, 1.8.3, 1.8.4, 
1.8.5, 1.8.6, 1.8.7, 1.8.99. 

1.9 Djeluju na grupe hema u donorima 
Potpodgrupe su: 1.9.3, 1.9.6, 1.9.99. 

1.10 Djeluju na difenole ili srodne spojeve kao 
donore 
Potpodgrupe su: 1.10.2, 1.10.3. 

1.11 Djeluju na H,O, kao akceptor 

1.12 Djeluju na vodik kao donor 
Potpodgrupe su: 1.12.1, 1.12.2, 1.12.7. 

1.13 Djeluju na pojedinačne donore uz ugrađivanje 
molekularnog kisika (oksigenaze) 
Potpodgrupe jesu: 

1.13.11 Ugrađuju se dva atoma kisika 

1.13.12 Ugrađuje se jedan atom kisika 

1.13.99 Različiti (treba ih dalje karakterizirati) 

1.14 Djeluju na sparene donore uz ugrađivanje 
kisika. Kad nije drukčije rečeno (potpodgrupe 
1.14.11 i 1.14.12) kataliziranom se reakcijom 
ugrađuje jedan atom kisika. Potpodgrupe 
jesu: 

1.14.11 Jedan je donor 2-oksiglutarat, a po 
jedan atom kisika ugrađuje se u 
oba donora 

1.14.12 Jedan je donor NADH ili NADPH, 
a dva atoma kisika ugrađuju se u 
jedan od donora 

1.14.13 Jedan je donor NADH ili NADPH, 
a ugrađuje se jedan atom kisika 

1.14.14 Jedan je donor reducirani flavin ili 
flavoprotein 

1.14.15 Jedan je donor reducirani željezno- 
sumporni protein 

1.14.16 Jedan je donor reducirani piridin 

1.14.17 Jedan je donor askorbat 

1.14.18 Jedan je donor neki drugi spoj 

1.15 Djeluju na superoksidne radikale kao akceptore 

1.16 Oksidiraju metalne ione 
Potpodgrupa je 1.16.3 

1.17 Djeluju na grupe —CH,— 


Potpodgrupe su: 1.17.1, 1.174 


2. Transferaze tvore sistemsko ime prema shemi: 
»donor-akceptor-prenesena grupa—transferaza«. 


Podgrupe i potpodgrupe jesu: 
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Prenose jednougljične grupe 
2.1.1 Metiltransferaze 


2.1.2 Hidroksimetil-, formil- i srodne trans- 
feraze 


2.1.3 Karboksil- i karbamoid-transferaze 
2.1.4 Amidinotransferaze 


2.2 
2.3 
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2.5 


2.6 


2.3 


2.8 


Prenose aldehidne ili ketonske ostatke 


Aciltransferaze 
2.3.1 Aciltransferaze 
2.3.2 Aminoaciltransferaze 


Glikoziltransferaze 

2.4.1 Heksoziltransferaze 

2.4.2. Pentoziltransferaze 

2.4.99 Prenose druge glicerozilne grupe 


Prenose alkilne ili arilne grupe različite od 


metilnih 
Prenose dušične grupe 


2.6.t Aminotransferaze 
2.6.3 Oksiminotransferaze 


Prenose grupe koje sadrže fosfor 

2.7.1 Fosfotransferaze s alkoholnom grupom 
kao akceptorom 

Fosfotransferaze s karboksilnom grupom 
kao akceptorom 
Fosfotransferaze s 
kao akceptorom 
Fosfotransferaze 
kao akceptorom 


2:7:2 
Ždid dušičnom grupom 


2.7.4 s fosfatnom grupom 


2.7.5 Fosfotransferaze s regeneracijom donora 
(izgleda da kataliziraju intramolekularne 
prenose) 

2.7.6 Pirofosfotransferaze 

2.7.7 Nukleotidiltransferaze 

2.7.8 Prenose druge  supstituirane fosfatne 
grupe 

2.7.9 Fosfotransferaze sa sparenim akceptorima 


Prenose grupe koje sadrže sumpor 
2.8.1 Sulfidtransferaze 
2.8.2 Sulfotransferaze 
2.8.3 CoA-transferaze 


3. Hidrolaze tvore sistemsko ime prema shemi: 


»supstrat —hidrolaza«. 


Priroda reakcije se po- 


nekad pobliže označuje prefiksima: (amido- 
hidrolaze, fosfohidrolaze itd.). Podgrupe i pot- 
podgrupe jesu: 


3.1 


3.2. 


3.3 


3.4 


3.5 


3,6 


3.7 


3.8 


3.9 


Djeluju na esterske veze 

3.1.1 Hidrolaze estera karbonskih kiselina 
3.1.2 Hidrolaze tiolnih estera 

3.1.3 Hidrolaze monoesterA fosforne kiseline 
3.1.4 Hidrolaze  diesterA  fosforne kiseline 
3.1.5 Hidrolaze trifosfornih monoestera 
3.1.6 Hidrolaze estera sumporne kiseline 
3.1.7 Hidrolaze difosfornih monoestera 


Djeluju na glikozilne spojeve 

3.2.1 Hidrolaze O-glikozilnih spojeva 
3.2.2 Hidrolaze N-glikozilnih spojeva 
3.2.3 Hidrolaze S-glikozilnih spojeva 


Djeluju na eterske veze 
3.3.1 Hidrolaze tioeter4 
3.3.2 Hidrolaze etera 


Djeluju na peptidne veze 

3.4.11 a-Aminoacilpeptidhidrolaze 
3.4.12 Hidrolaze  peptidilaminokiseline 
acilaminokiseline 
Dipeptidhidrolaze 
Dipeptidilpeptidhidrolaze 
Peptidildipeptidhidrolaze 
Serinproteinaze 

SH-proteinaze 

Kiselinske proteinaze 
Metalo-proteinaze 

Proteinaze nepoznatog  katalitičkog 
mehanizma 


Djeluju na veze C—N različite od peptidnih 


ili 


3.4.13 
34.14 
34.15 
3.4.21 
3.4.22 
3.4,23 
3.4.24 
3.4.99 


3.5.1 u linijskim amidima 
3.5.2 u cikličkim amidima 
3.5.3 u linijskim amidinima 
3.5.4. u cikličkim amidinima 
3.5.5 u nitrilima 


3.5.99 u drugim spojevima 

Djeluju na anhidride kiselina 

3.6.1 na anhidride koji sadrže fosforil 
Djeluju na veze C— C 

3.7.1_u ketonskim tvarima 

Djeluju na haloidne veze 

3,8.1 u C-haloidnim spojevima 

3.8.2 u P-haloidnim spojevima 


Djeluju na veze P-N 


3.10 Djeluju na veze SN 
3.11 Djeluju na veze C— P 


..—.—— asi 


4. Lijaze tvore sistemska imena tako da se pre- 


fiksima  (hidro-, 
imenom 


amono-,. karboksi-, itd.) i 
supstrata označuje priroda reakcije 


kojom se nehidrolitski uklanja grupa iz sup- 
strata ostavljajući dvostruke veze (ili adiraju 
grupe na dvostruke veze). Podgrupe i potpod- 


4.1 


4.2 


4.3 


4.4 
4.5 
4.6 


grupe jesu: 
Lijaze ugljik-ugljik 
4.1.1. Karboksi-lijaze 
4.1.2. Aldehid-lijaze 
4.1.3 Lijaze oksikiselina 
4.1.99 Druge lijaze ugljik-ugljik 
Lijaze ugljik-kisik 
4.2.1  Hidro-lijaze 
4.2.2. Lijaze koje djeluju na polisaharide 
4.2.99 Druge lijaze ugljik-kisik 
Lijaze ugljik-dušik 
4.3.1 Amono-lijaze 
4.3.2. Amidin-lijaze 
Lijaze ugljik-sumpor 
Lijaze ugljik-halogen 
Lijaze fosfor-kisik 


4.99 Druge lijaze 


5. Izomeraze tvore 


sistemska imena uz upo- 


trebu prefiksa kojima je označena priroda re- 


akcija izomerizacije što ih one kataliziraju 
(cis-trans, keto-enol, itd.). Podgrupe i potpod- 
grupe jesu: 

5.1  Racemaze i epimeraze 


5.2 
5.3 


5.4 


5.5 


5.1.1 Djeluju na aminokiseline i njihove 
derivate 

5.1.2  Djeluju na hidroksikiseline i njihove 
derivate 

5.1.3 Djeluju na ugljikohidrate i njihove 


derivate 
5.1.99 Djeluju na druge spojeve 
Cis-trans-izomeraze 
Intramolekularne oksidoređuktaze 
5.3.1  Pretvaraju aldoze u ketoze i obratno 


5.3.2  Pretvaraju keto-grupe u enolne grupe 
i obratno 


5.3.3  Premještaju veze C=C 
5.3.4. Premještaju veze S—S 


5.3.99 Druge  intramolekularne 
duktaze 


Intramolekularne transferaze 
5.4.1  Prenose acilne grupe 
5.4.2. Prenose fosforilne grupe 
5.4.3 Prenose amino-grupe 
5.4.99 Prenose druge grupe 
Intramolekularne lijaze 


oksidore- 


5.99 Druge izomeraze 


6. Ligaze (sintetaze) tvore sistemsko ime prema 
shemi X-Y —ligaze (tvori ADP), gdje su Xi Y 
molekule čije vezanje enzim katalizira, a u 
zagradi je oznaka fosfata u koenzimu čija se 
pirofosfatna veza kataliziranom rekcijom kida. 
Podgrupe i potpodgrupe jesu: 


6.1 Tvore veze C—C 
6.1.1  Ligaze koje tvore aminoacil-tRNA i 
srodne spojeve 
6.2  Tvore veze C— S 
6.2.1 Kiselinsko-tiolne ligaze 
6.3 Tvore veze C—N 
6.3.1 Kiselinsko-amonijačne  ligaze (amid- 
-sintetaze) 
6.3.2 Kiselinsko-aminokiselinske ligaze (pep- 
tid-sintetaze) 
6.3.3 Cikloligaze 
6.3.4. Druge C—N-ligaze 
6.3.5 C—N-ligaze s glutaminom kao amido- 
. -N-donorom 
6.4. Tvore veze C-C 
6.5  Tvore fosfatno-esterske veze 
Tumač kratica: ADP, — adenozin-5'-difosfat; 


CoA — koenzim A; DNA — deoksiribonukleinska 
kiselina; NAD* (NADH) — oksidirani (reducirani) 
nikotinamid-adenin-dinukleat; NADP* (NADPH) 


oksidirani (reducirani)  nikotinamid-adenin= 


-dinukleat-fosfat; RNA — ribonukleinska kise- 
lina; tRNA — transfer-RNA. 
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svaki put kad se on spominje (npr. u nekom članku koji o njemu radi), ta 
komisija sad preporuča da se upotrebljava kao naziv za enzim prvenstveno 
naziv koji je gore spomenut kao »radni«, a sistemski naziv, kojim je točno 
označeno kojoj grupi neki enzim pripađa i koju reakciju katalizira, da se u 
članku i sl. o njemu navede bar jedanput. U popisu enzima naveden je taj 
radni naziv, kao »preporučeni nazive na prvom mjestu, ispred sistemskog, a 
za tvorenje preporučenih naziva po jedinstvenim načelima sastavljene su po- 
sebne preporuke. 

Neka stara imena koja Unija ne preporuča ipak se u praksi i literaturi češće 
susreću. Kad se u ovom članku takva imena budu upotrijebila, stavit će se među 
navodne znakove, npr. »invertazat, »saharaza«. 


A: 


Industrijska proizvodnja enzima i njihova upotreba 


Enzimi se već stoljećima upotrebljavaju kao katalizatori bio- 
kemijskih reakcija u kućanstvu, obrtu i industriji, ali za tu svrhu 
upotrebljavani preparati bili su donedavna ili sirove i nečiste 
smjese enzima izoliranih iz materijala životinjskog i biljnog pori- 
jekla, ili žive stanice mikroorganizama (gljivica i bakterija) koje 
su izazivale reakcije (vrenja, fermentacije) svojim intracelularnim 
i ekstracelularnim enzimima. Tek u posljednjih desetak-dvadesetak 
godina sve brže se razvija proizvodnja čišćih enzimskih preparata 
i čistih enzima, koji sve više zamjenjuju i klasične enzimske prepa- 
rate i neenzimske katalizatore, a nalaze primjenu i za izvođenje 
novih reakcija u industriji. 

Pošto je nedavno pošlo za rukom totalno sintetizirati jedan 
enzim (ribonukleazu, v. str. 334) i konstruirati aparaturu koja 
tu sintezu izvodi automatski, nema sumnje da će se u bližoj ili 
daljoj budućnosti sintetski proizvoditi enzimi, ili bar spojevi s 
enzimskom djelatnošću (»modeli« ili »analozi« enzima) i kemijski 
modificirani prirodni enzimi. Danas, međutim, enzimi se indu- 
strijski dobivaju isključivo s pomoću živih stanica. 


J. Takamine je već g. 1894 patentirao postupak proizvodnje dijastatskih 
enzima iz gljivica, ali upotreba njegovih preparata u industriji alkohola nije se 
održala jer je uzrokovala neugodan miris i okus proizvoda. Rohm je 1908 poka- 
zao da se enzimi iz gušterače (pankreasa) mogu upotrijebiti za mekšanje si- 
rove kože prije štavljenja, i kožarska je industrija taj enzimski postupak brzo 
prihvatila. Isto tako su pivovare prihvatile upotrebu proteolitskih enzima za 
sprečavanje zamućivanja ohlađenog piva izlučenim bjelančevinama, prema 
patentu Wallersteina (1911). Upotreba tripsinskih enzima pri pranju tekstila, 
koju je predložio Rčhm 1913, u većoj se mjeri uvela samo u Evropi, i to samo za 
namakanje rublja. 

U početku tridesetih godina ovog stoljeća uvedena je upotreba pektinaza 
za bistrenje voćnih sokova. Upotreba gljivičnih enzima za pripremu slatkih 
sirupa razvila se za vrijeme drugog svjetskog rata, potaknuta oskudicom šećera, 
i dovela je u USA do proizvodnje sve većeg broja raznovrsnih sirupa. U po- 
četku pedesetih godina uvedeni su u pekarstvo enzimi industrijski proizvedeni 
s pomoću mikroba. Stari prijedlog da se gljivični enzimi primijene u industriji 
alkohola ponovo je na se svratio pažnju za vrijeme drugog svjetskog rata, 
ali tek proizvodnjom gljivične amiloglukozidaze  (dekstrin — 6-a-glukozidaze 
3.2.1.33), potkraj šezdesetih godina, postala je upotreba gljivičnih enzima u 
alkoholnoj industriji povoljnija od upotrebe slada. 

U posljednjih tridesetak godina veoma se proširilo znanje o prirodi i djelo- 
vanju enzima, umijeće izoliranja i pročišćavanja pojedinačnih enzima i tehnika 
njihove imobilizacije radi upotrebe enzima kao katalizatora u reaktorima razli- 
čitih tipova. Uslijed toga postaju realne mnoge zamisli i spekulacije o primjeni 
više ili manje čistih enzima u industriji, analitici i medicini, pa je oživjela djelat- 
nost ispitivanja ostvarljivosti tih potencijalnih primjena a time i razvijanja 
postupaka proizvodnje pojedinih čistih enzima. 


Proizvodnja industrijskih enzima obuhvaća izbor i selekcio- 
niranje organizma s pomoću kojeg će se proizvoditi željeni en- 
zim; povećanje proizvodnje enzima u izabranom organizmu izazi- 
vanjem mutacije, hibridizacijom i sl.; umnožavanje organizma, 
odn. izazivanje povećane proizvodnje enzima u njemu stvaranjem 
optimalnih uvjeta za to; odvajanje enzima od organizma u koje- 
mu je proizveden; koncentraciju, pročišćavanje i stabilizaciju 
enzima, imobilizaciju enzima; standardizaciju enzimske aktivnosti 
u konačnom proizvodu (formulaciju). (U proizvodnji određenog 
industrijskog enzima ne primjenjuju se po pravilu svi ti postupci, 
ali obavezno neki od njih.) 


Pri nabrajanju postupaka što ih obuhvaća proizvodnja industrijskih enzima 
imala se u vidu prvenstveno proizvodnja enzima s pomoću mikroorganizama, 
tipična za modernu enzimsku tehnologiju. Ali i postupci dobivanja enzima iz 
životinjskih i biljnih sirovina mogu se svesti pod nabrojene postupke. Npr. 
za proizvodnju slada, kao preparata amilaze, izabire se pogodan organizam (zrno 
ječma, pšenice i sl.) kao potencijalni proizvođač tog enzima; hibridizacijom se 
odgajaju sorte biljke kojima plodovi proizvode više traženog enzima; stvara- 
njem pogodnih uvjeta za klijanje zrna (namakanjem, grijanjem, prozračivanjem, 
dodavanjem stimulatora) izaziva se stvaranje enzima; sušenjem proklijalog zrna 
(zrelog slada«) stabilizira se enzim. 

Razlozi zbog kojih se mikroorganizmi (mikrobi: plijesni, jednostanične 
gljivice, bakterije) prvenstveno upotrebljavaju u proizvodnji enzima jesu ovi: 
selekcijom, hibridizacijom, mutacijom mogu se dobiti organizmi koji obilno 
proizvode prvenstveno tražene enzime u ekonomski povoljnom supstratu; 
mikrobi se brzo razmnožavaju te se iz male količine cjepiva (inokuluma) mogu 
za kratko vrijeme uzgajati goleme količine biomase; određenim režimom is- 
hrane, rasta i razmnožavanja mikroba, primjenom mehanizama indukcije i 
inhibicije različitih enzima, može se optimirati sadržaj traženog enzima u biomasi. 


Selekcija radnog organizma. Selekcijom se nastoje izolirati 
stanice organizma koji će, razmnožen u velikom mjerilu, proiz- 
voditi traženi enzim u što čišćem stanju uz što manje troškove. 
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Prva odluka pri tom bit će da li selekcijom izolirati organizam 
koji proizvodi intracelularni enzim (koji ostaje i djeluje u stanici) 
ili ekstracelularni (koji se u stanici proizvodi i onda kroz staničnu 
membranu izbacuje u okolnu sredinu). Intracelularni enzim ima 
prednost da je koncentriran u tkivu koje se može lako izdvojiti iz 
prevrele komine, ali nedostatak da ga nije uvijek lako iz stanice 
izdvajati i odvojiti od drugih sastojaka stanice. Ekstracelularni 
enzimi, opet, dobivaju se u filtratu od biomase znatno čišći, ali 
u razrijeđenoj otopini čija koncentracija može iziskivati prilične 
troškove. 


Većina danas proizvođenih industrijskih enzima jesu ekstracelularni [među 
razmjerno malobrojnim intracelularnim industrijskim enzimima je B-fruktofu- 
ranozidaza (»invertaza«) iz kvasca]; međutim, uz uvjet da se razviju metode za 
njihovu ekonomičnu proizvodnju i primjenu, intracelularni enzimi imaju 
dobru perspektivu za primjenu kao industrijski katalizatori, s obzirom na to 
da su to većinom enzimi koji kataliziraju sinteze spojeva iz jednostavnijih sa- 
stojaka, za razliku od ekstracelularnih enzima, koji mahom kataliziraju kemijske 
reakcije razgradnje. 


Druga svojstva koja se traže od radnih organizama jesu da 
imaju stabilne karakteristike prinosa enzima, proizvodnje spo- 
ra i uvjeta za razvoj, da se što lakše filtriraju, centrifugiraju ili 
dezintegriraju (ako treba), da ne proizvode otrovne ili inače ne- 
poželjne nusproizvode i da se razmnožavaju i rastu na jeftinim sup- 
stratima. 

Selekcioniranom organizmu mogu se svojstva dalje poboljša- 
ti mutacijom. Za to postoje različite tehnike, kojima je prinos 
enzima s pomoću određenih mutanata mikroorganizama povećan 
na dvostruko, desetorostruko, stostruko, pa i mnogo više, u od- 
nosu prema polaznom organizmu. Znatno povećanje proizvodno- 
sti mikroorganizama postignuto je, npr., upotrebom  ultravio- 
letnog svjetla i nitrogenskih iperita kao mutagena. Mutacijom, 
kao i hibridizacijom, dobiva se niz novih sojeva, koji se ponovo 
probiru. Proizvođači po pravilu drže u tajnosti kojim sojem mikro- 
organizma proizvode neki enzim i na koji su način do njega došli, 
pa je o tome mnogo toga tehničkoj javnosti nepoznato. 


Biotehnologija enzima. Enzimi se mahom industrijski 
proizvode u aparaturi koja je i inače svojstvena kemijskoj tehno- 
logiji i biotehnologiji drugih proizvoda, npr. namirnica. 

SI. 12 prikazuje kombiniranu shemu proizvodnje enzima i en- 
zimskih preparata iz biljnih i životinjskih sirovina, te uz pomoć 
mikroba. 

Izvori enzima. Pod tim naslovom lijevo u shemi navedene su 
sirovine životinjskog i biljnog porijekla, te biomase, dobivene 
različitim načinima umnožavanja mikroba, koje služe kao izvori 
enzima. 

Sirovine životinskog porijekla jesu mahom žlijezde s unu- 
trašnjim lučenjem, koje se dobivaju od životinja zaklanih u in- 
dustrijskim klaonicama. To su nusprodukti klaonica pa je nji- 
hova raspoložljivost ograničena prometom klaonica. Da se spri- 
ječi gubitak enzimske aktivnosti, taj materijal treba nakon klanja 
brzo ukloniti i odmah zaštititi smrzavanjem ili liofilizacijom (su- 
šenjem smrznutog materijala sublimacijom vode u vakuumu). 
Sirovine biljnog porijekla jesu ili biljno tkivo (dijelovi biljaka) 
ili sok biljaka. Biljke se, dakako, u načelu, mogu uzgajati u že- 
ljenim količinama, ali kako se mnoge biljke koje daju sirovine za 
enzime uzgajaju prvenstveno radi ploda, a za proizvodnju enzima 
se upotrebljavaju nusproizvodi, tj. drugi dijelovi biljke, količine 
biljnih sirovina raspoloživih za proizvodnju enzima po pravilu 
su također ograničene. 

Mikrobi razmnoženi da bi služili kao sirovina za proizvod- 
nju enzima i enzimskih preparata dobivaju se industrijski na 
jedan od dva načina: površinskim uzgojem radnog organizma 
ili dubinskim (submerznim) uzgojem. Po površinskoj metodi, 
kojom se najviše uzgajaju plijesni, mikroorganizmi se razmnažaju 
na površini ovlaženih mekinja ili zrna riže, koje su ili razastrte (uz 
dodatak hranjivih tvari i soli) na plitkim tavama u tankom sloju 
kroz koji (ili preko kojeg) se tjera struja zraka, ili zgrnute na hrpe 
u debelom sloju, ili se u okretnim bubnjevima prebacuju u kon- 
taktu sa zrakom. Pri dubinskoj metodi mikroorganizmi se uzgajaju 
u dubokim posudama (zvanim fermentori) unutar tekućine koja se 
miješa uz provođenje zraka. 

Fermentori u kojima se proizvodi biomasa kao izvor enzima 
u načelu se ne razlikuju od aparata upotrebljavanih za proved- 
bu fermentacija u drugim granama biotehnologije, npr. od fer- 
mentora opisanog u članku Antibiotici, TE 1, str. 305. U istom 
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članku na istom mjestu prikazani su ukratko i postupci selekcije, 
čuvanja sojeva mikroorganizama, pripreme hranjivih podloga i 
inokuluma te problematika industrijske fermentacije, koja je u 
načelu ista u proizvodnji antibiotika i u proizvodnji enzima. 
Fermentacija se može danas provoditi i kontinuiranim postupkom, 
ali se još uvijek u industriji provodi mahom diskontinuirano 
(na šarže) jer je na taj način lakša kontrola vrlo osjetljivog pro- 
cesa i manji je rizik ekonomskih gubitaka u slučaju da nastane 
infekcija kulture neželjenim mikroorganizmima. 


Uvjeti koji pogoduju brzom rastu mikroorganizama ne moraju biti oni isti 
koji pogoduju obilnijoj proizvodnji enzima u njihovim stanicama. U novije 
vrijeme upoznata je korisna uloga tvari koje, dodate kulturi, stimuliraju (+induk- 
cijom«) proizvodnju enzima u stanicama mikroorganizama. Za tu se svrhu upo- 
trebljavaju supstrati enzima, produkti enzimske djelatnosti, površinski aktivne 
tvari. 


Suhi sirovi produkti. Preparati koji sadrže enzime u najmanje 
čistom stanju dobivaju se time što se sirovina, po potrebi usitnje- 
na, izmiješa (ev. uz dodatak inertnih sastojaka za razrjeđenje 
radi podešavanja aktivnosti preparata) i osuši. Dovedena en- 
zimi su se industrijski primjenjivali mahom u tom obliku, a u 
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ba prije toga dezintegriranjem osloboditi enzim iz stanica.) Filtrat, 
kojemu se po pravilu dodaju sredstva za stabilizaciju i konzervi- 
ranje enzima, predstavlja razrijeđeni tekući enzimski produkt. 
Takav produkt, koncentriran isparavanjem vode u vakuumu ili 
reverznom osmozom, daje koncentrirani tekući enzimski produkt. 
Tekući enzimski produkti upotrebljavaju se za raškrobljavanje u 
industriji tekstila i za bistrenje voćnih sokova. 


Koncentrirani suhi enzimski produkti. Tekući enzimski produkt 
isparen do suha pod blagim uvjetima (po pravilu raspršivanjem 
u struji toplog zraka, v. Sušenje), ili iz njega taloženjem izlučeni, 
centrifugiranjem odvojeni pa osušeni čišći enzim, usitnjen i pro- 
miješan uz dodatak suhih stabilizatora i inertnih sastojaka za raz- 
rjeđenje, daje suhe standardizirane enzimske produkte. Iz kon- 
centriranih otopina mogu se zasad uglavnom samo laboratorij- 
skim specijalnim metodama, npr. ultrafiltracijom, elektroforet- 
skim frakcioniranjem (v. članak Elektrokinetičke operacije, TE 4, 
str. 400) ili kromatografijom (v. Kromatografija), dobiti frakcio- 
nirani produkti, pa i čisti enzimi. 
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SI. 12. Proizvodnja enzima i enzimskih preparata 
nekim se proizvodnjama još uvijek u tom obliku upotrebljavaju. Koncentrirani suhi enzimski produkti zahtijevaju mnogo 


Danas su takvi suhi sirovi produkti također poluproizvodi iz 
kojih se dobivaju čišći enzimski preparati. Pored slada i sirila 
mogu se kao primjeri takvih preparata navesti sirovi papain, 
osušeni mliječni sok (lateks) iz nezrelog ploda tropske palme 
Carica papaya; sušene »pljesnive mekinje« dobivene površinskim 
uzgojem mikroorganizama i sušena biomasa dobivena dubinskim 
uzgojem. 

Tekući enzimski produkti. Radi dobivanja čišćih enzimskih 
preparata, takvi sušeni međuprodukti ili (v. sl. 12) nesušeno usit- 
njeno životinjsko tkivo, biljno tkivo i površinske kulture mikro- 
organizama na vlažnom supstratu ekstrahiraju se vodom i otopina 
ekstrakta filtrira filtar-prešom uz upotrebu pomoćnog sredstva 
(v. Filtracija). Biljni sokovi se izravno filtriraju pod tlakom, a 
prevrela komina s biomasom dobivenom dubinskom metodom 
prethodno se odvoji od biomase filtriranjem bubnjastim vakuum- 
filtrom. (Ako je posrijedi dobivanje intracelularnog enzima, tre- 


pažnje u upotrebi (pomno doziranje, dovoljno miješanje itd.). 
Potrošači stoga vole preparate toliko razrijeđene inertnim ma- 
terijalom da imaju aktivnost potrebnu za određenu primjenu. 
Priprema takvih preparata određene aktivnosti naziva se stan- 
dardizacijom ili formulacijom. 


Vrste industrijskih enzima i njihova primjena 


Enzimi iz sirovina životinjskog i biljnog porijekla upotre- 
bljavaju se odavna u razmjerno velikim količinama. Mnogi od 
njih upotrebljavat će se vjerojatno i u budućnosti, jer su zbog 
svojih specifičnih svojstava naročito pogodni za svrhe kojima 
služe, a predstavljaju često, u stvari, jeftine nusprodukte drugih 
proizvodnja. Ali zbog rastuće potražnje za tim enzimima sve 
se više osjeća da je njihova sirovinska baza preuska, te njihova 
proizvodnja postaje skuplja, pa je sve više stimulirana proizvodnja 
industrijskih enzima istih svojstava iz mikroorganizama, proizvod- 
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nja koja daje enzime u praktički neograničenim količinama i ima 
druge prednosti, koje su gore navedene (v. str. 341). Osim kao za- 
mjena za enzime životinjskog i biljnog porijekla, industrijski 
enzimi iz mikroorganizama (mikrobni enzimi) već sada se upo- 
trebljavaju za kataliziranje nekih procesa koji su se prije provodili 
bez pomoći enzima ili se uopće nisu provodili, a s razvojem »en- 
zimskog inženjerstva« njihova će uloga u tehnici postati sve veća 
i sve važnija. 

Industrijski enzimi životinjskog porijekla i njihova 
zamjena mikrobnim enzimima. U najvećim se količinama 
proizvode industrijski enzimski preparati životinjskog porijekla 
iz gušterače (pankreasa) svinje, goveda i ovce  (pankreatski 
preparati) koji sadrže proteaze (enzime koji cijepaju bjelan- 
čevine) i lipaze (enzime koji cijepaju masti), uz amilaze 
(enzime koji cijepaju škrob). Za većinu svrha upotrebljavaju 
se  siroviji preparati, za medicinske svrhe proizvodi se i 
čišća proteaza tripsin. Najstarija je industrijska primjena pan- 
kreatskih preparata za mekšanje sirove kože; za te svrhe se i 
danas pretežno upotrebljavaju takvi preparati, ali se već i zamje- 
njuju proteazama proizvedenim uz pomoć plijesni Aspergillus 
flavus oryzae i bakterije Bacillus subtilis. Pankreatski preparati 
propisuju se kao lijek pacijentima s pankreatskim smetnjama ili 
nakon operativnog uklanjanja pankreasa. I u toj primjeni mogli 
bi se ti preparati zamijeniti kombinacijom enzima iz mikroorgani- 
zama B. subtilis, A. flavus oryzae i A. niger. Pankreatski preparati 
sastojci su sredstava za uklanjanje tvrdokornih mrlja u čistionica- 
ma tekstila. Aktivnost takvih preparata obično se povećava dodat- 
kom amilaze, proteaze i lipaze mikrobnog porijekla. Pankreatski 
preparati kao sredstva za namakanje rublja, patentirani već 1913, 
nisu se mogli održati kao sredstva za pranje jer ne podnose visoke 
temperature i pH-vrijednosti primijenjene u ciklu pranja. 

»Animalna dijastaza«, pankreatski preparat s povećanim sa- 
držajem a-amilaze, enzima koji hidrolizira škrob, upotrebljava 
se za raškrobljivanje i za pripremu preparata za škrobljenje u 
tekstilnoj industriji; za istu svrhu upotrebljavala se i amilaza iz 
slada, a danas se u pretežnoj mjeri za te svrhe upotrebljava amilaza 
iz B. subtilis, koja je toplinski stabilnija. 

Lipaza (triacilglicerol—-acilhidrolaza 3.1.1.3) koja se, osim 
iz pankreasa, dobiva i iz žlijezda slinovnica teleta, iz žlijezda 
jareta i s pomoću plijesni, upotrebljava se u sirarstvu, pa kao 
sastojak sredstava za poboljšanje probave, kao dodatak stočnoj 
hrani, u obradi otpadnih voda, i dr. Proteaze tripsin 3.4.21.4 i 
himotripsin 3.4.21.1 upotrebljavaju se u farmaceutskim prepa- 
ratima (npr. sredstvima za poboljšanje probave), za mekšanje 
mesa, kao dodatak stočnoj hrani i hrani za živad i sl. Za slične 
svrhe upotrebljava se i pepsin 3.4.23.1/2. Pepsin iz želučane sluznice 
svinja upotrebljava se i za bistrenje piva. Pred mikrobnim prote- 
azama ima u toj primjeni prednost što mu je »H-optimum nizak 
(1,8:::2,2).  Hijaluronoglukozidaza  (hijaluronat—4-glikanohidro- 
laza_3.2.1.35/36) proizvodi se iz testisa (muške spolne žlijezde) 
goveda i upotrebljava se u medicini (v. str. 344). 

Iz jetre i krvi životinja proizvode se preparati katalaze (hi- 
drogen-peroksid :hidrogen-peroksid — oksidoreduktaze 1.11.1.6),€n- 
zima koji katalizira raspad vodik-peroksida na vodu i kisik, tj. 
njegovu istovremenu oksidaciju (dehidrogenaciju) na kisik i re- 
dukciju (dezoksigenaciju) na vodu. Katalaza se proizvodi također 
uz pomoć mikroba i upotrebljava se u prehrambenoj industriji 
(pivo, sir, hladna sterilizacija mlijeka), za bijeljenje tekstila i krzna, 
u industriji kože i gume (proizvodnja pjenaste gume), u farmaceut- 
skoj industriji i industriji kozmetike. 

Renin (3.4.23.4, himozin), proteolitski enzim sirila, preparata 
dobivenog ekstrakcijom iz četvrtog želuca (»sirišta«) mladih pre- 
živača (najviše teladi, a rjeđe jagnjadi i jaradi) koji se hrane samo 
mlijekom, upotrebljava se uvelike za grušanje mlijeka (»podsira- 
vanje“ u proizvodnji sira. On hidrolizom pretvara kazein u para- 
kazein, koji se u prisutnosti kalcija taloži u obliku elastične gru- 
ševine (koagulata). Tek u novije vrijeme dobiveni su industrijski 
enzimi mikrobnog porijekla (npr. iz Endothia parasitica i Mucor 
pusillus) koji mogu zamijeniti sirilo u proizvodnji sira a da mu ne 
kvare aromu. 

Industrijski enzimi biljnog porijekla i njihova zamjena 
mikrobnim enzimima. Najvažniji enzimi koji se proizvode iz 
biljnih sirovina navedeni su u nastavku. 
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Amilaze iz žitarica najšire su upotrebljavani industrijski 
enzimi. Amilaze u sladu već se stoljećima upotrebljavaju u proiz- 
vodnji piva, a dugo se upotrebljavaju i u proizvodnji alkohola 
vrenjem iz škrobnih sirovina. U tim primjenama slada imaju važnu 
ulogu i intracelularna a-amilaza (1,4-a-D-glukan — glukanohidrola- 
za 3.2.1.1.), koja škrob hidrolizom prevodi u topljivi dekstrin, i 
ekstracelularna P-amilaza (1,4-a-D-glukan — maltohidrolaza 3.2.1.2), 
koja dekstrin hidrolizira u maltozu, šećer koji podliježe alkohol- 
nom vrenju djelovanjem enzima iz kvaščevih gljivica. Prevođenje 
škroba u otopinu može se izvesti i amilazom iz B. subtilis, analog- 
nom a-amilazi. (Manje pogodna je amilaza iz plijesni jer je top- 
linski manje stabilna.) Prevođenje dekstrina u šećer može se 
provesti _amilo-1,6-glukozidazom  (dekstrin—6-a-glukozidazom 
3.2.1.33) iz plijesni A. niger ili Rhizopus oryzae. Taj enzim proiz- 
vodi glukozu umjesto maltoze, i to s boljim iskorištenjem dekstrina, 
pa je stoga iscrpak alkohola veći kad je komina pripremljena mi- 
krobnim enzimom nego kad je pripremljena sladom. Mikrobni 
je enzim osim toga otporniji prema infekciji bakterijama i prema 
niskom ?H. U proizvodnji alkoholnih pića upotrebljava se mahom 
slad jer im daje poželjnu aromu. 

Amilaze iz žitarica upotrebljavaju se u pekarstvu kao dodaci 
brašnu. U brašnu obično ima dosta fP-amilaze, ali premalo a-ami- 
laze da bi se dovoljno brzo razvijao CO, alkoholnim vrenjem. 
Stoga se ponekad brašnu u mlinu dodaje 0,25:::0,5% a-amilaze 
u obliku mljevenog slada, da bi se oštećeni škrob u tijestu gotovo 
potpuno pretvorio u šećer. U modernoj pekarskoj praksi dodaje 
se tijestu a-amilaza iz A. flavus oryzae da bi se ubrzalo vrenje i da 
bi kruh dobio poželjna svojstva (kao: lijepu boju kore, elastičnu 
sredinu). Mikrobni enzimski preparati pogodniji su nego slad 
kao dodaci tijestu jer se mogu proizvesti s velikom aktivnošću i 
bez proteaze, ili s predodređenim sadržajem proteaze, a manje su 
onečišćeni bakterijama nego slad. 

Druge primjene enzima u kojima su mikrobne amilaze zamije- 
nile sladnu (kao i animalnu) jesu raškrobljivanje tekstila i priprema 
sredstva za škrobljenje tekstila, Za te svrhe upotrebljavaju se naj- 
češće amilaze iz B. subtilis jer su otpornije prema povišenoj tem- 
peraturi i jeftinije se proizvode nego amilaze iz plijesni. 

Industrijske proteaze biljnog porijekla: papain, bromelain i 
(u manjoj mjeri) ficin, upotrebljavaju se u prehrambenoj industriji 
za bistrenje hlađenog piva i za mekšanje mesa, a u farmaceutskoj 
industriji kao sastojci sredstava za olakšanje probave. (Kad se 
pivo ohladi ispod određene temperature, ono se zamuti od izlučenih 
bjelančevina; dodate proteaze te bjelančevine razgrađuju i time 
pivo izbistre.) Papain se dobiva iz mliječnog soka plodova, lišća 
i debla tropske palme Carica papaya, a bromelain iz ploda i drugih 
dijelova tropske zeleni ananas (Ananas sativus, A. comosus, Bro- 
melia ananas). Ficin, dobiven iz mliječnog soka smokve (Ficus 
carica), upotrebljava se za iste svrhe u znatno manjoj mjeri, vje- 
rojatno zbog toga što jako djeluje na nativni protein i što je teško 
njime rukovati. Proteaze iz plijesni A. flavus oryzae i, u manjoj 
mjeri, iz bakterije B. subtilis upotrebljavaju se umjesto proteaza 
ili kao proteaze biljnog porijekla u svim njihovim primjenama, 
ali papain se danas još ipak najviše upotrebljava. 

Lipoksigenaza (linoleat: oksigen—oksidoreduktaza 1.13.11.12, 
»lipoksidazad, koja se dobiva iz brašna soje (Glycine hispida, Soja 
hispida), spada u oksigenaze: katalizira oksidaciju nezasićenih ulja na 
njihove perokside. Upotrebljava se za bijeljenje pšeničnog brašna. 
Iako mnogi enzimi iz plijesni jednako djeluju na prirodne pig- 
mente u brašnu, oni dosad nisu mogli istisnuti biljnu lipoksidazu 
iz upotrebe. 

Ureaza (urea—amidohidrolaza 3.5.1.5), enzim koji katali- 
zira rastvaranje mokraćevine (uree, karbamida) na ugljik-dioksid 
i amonijak, obilno prisutna naročito u mahunarkama, dobiva 
se iz vrste graha Canavalia ensiformis, a služi u kliničkoj kemij- 
skoj analizi pri određivanju sadržaja mokraćevine u krvi. 

Drugi enzimi mikrobnog porijekla koji se industrijski 
proizvode navedeni su u nastavku. 

B-Fruktofuranozidaza  (B-D-fruktofuranozid — fruktohidrolaza 
3.2.1.26, »invertaza«) iz pivarskog kvasca (gljivica Saccharomyces 
cerevisiae i S. carlsbergensis), enzim koji katalizira inverziju saharoze 
na glukozu i fruktozu, na tržištu je kao industrijski enzim za pri- 
mjenu u proizvodnji bonbona i invertnog šećera. (Invertni šećer 
teže kristalizira nego obični, saharoza.) 
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»Pektinaze« (poligalakturonaza: poli-(1,4-a-poligalakturonid) — 
glikanohidrolaza, indeks 3.2.1.15; pektinesteraza: pektin— pektil- 
-hidrolaza, indeks 3.1.1.11; pektat-lijaza: poli-(1,4-a-D-galakturo- 
nid)—lijaza, indeks 4.2.99,3, »pektat-transeliminaza«) cijepaju pek- 
tine, polisaharide koji se nalaze u staničnim stijenkama i međusta- 
ničnim slojevima kopnenih biljaka, mogu tvoriti voluminozne gelove 
(hladetinaste mase), a sadrže kao glavne sastojke polimere D-galak- 
turonske kiseline i njenog metilnog estera. Dobivaju se iz različitih 
vrsta plijesni rodova Aspergillus i Penicillium a upotrebljavaju se 
kao sredstva koja u industriji voćnih sokova olakšavaju bistrenje, fil- 
traciju i koncentraciju sokova; omogućavaju također pripravu i 
skladištenje koncentriranih voćnih sokova na niskim temperatura- 
ma, njihov transport bez geliranja i razređivanje na svakom pogod- 
nom mjestu i u svako vrijeme. Pektinaze povećavaju također 
iscrpak mošta u proizvodnji vina i ubrzavaju proces starenja. 
Upotrebljavaju se i pri obradi zelenog kavinog zrna da se ubrza 
skidanje želatinoznog omotača na kavinom plodu. (Prirodna fer- 
mentacija može pokvariti kvalitet kavinog zrna.) 


Glukoze oksidaza  (B-D-glukoza : oksigen — oksidoreduktaza 
1.1.3.4) katalizira oksidaciju glukoze na glukonsku kiselinu i 
istovremeno vode na peroksid vodika H,O,. Proizvodi se iz 
plijesni A. niger i P. notatum. Upotrebljava se u kemijskoj analizi 
za dokazivanje i određivanje glukoze (npr. za dijagnozu šećerne 
bolesti), a u prehrambenoj industriji za uklanjanje malih količina 
glukoze ili kisika, pri čemu treba da bude prisutna i katalaza koja 
rastvara nastali vodik-peroksid. Upotrebljava se, npr., za uklanjanje 
glukoze iz bjelanjka prije sušenja jaja (u proizvodnji jaja u prahu) 
i za uklanjanje malih količina kisika zaostalog u hermetički zatvore- 
nim limenkama s namirnicama. (U limenku se umeće paketić sa 
glukozom, oksidazom i katalazom.) 


Amilo-1, 6-glukozidaza (dekstrin—6-a-glukozidaza 3.2.1.33), 
iz Aspergilus niger i Rhizopus oryzae gotovo kvantitativno 
pretvara škrob u glukozu, te se upotrebljava u novije vri- 
jeme u industrijskoj proizvodnji glukoze. Smjese te glukanohi- 
drolaze s amilazom iz A. oryzae, ili ta amilaza sama, upotrebljavaju 
se za proizvodnju različitih vrsti sirupa iz kukuruznog škroba, 
koja je proizvodnja u USA vrlo raširena. Glukoze izomeraza pre- 
tvara glukozu u fruktozu, koja je mnogo slađa od nje. U Japanu, 
gdje je ponuda običnog šećera (saharoze) ograničena, izrađen je na 
toj osnovi postupak za proizvodnju slatkog sirupa koji može slu- 
žiti kao zamjena za saharozu. Po tom postupku sad rade i neki 
proizvođači sirupa u USA. 


Razvijanje proizvodnje proteolitičkih enzimskih preparata stabilnih na 
visokom pH u prisutnosti fosfata i drugih sastojaka detergenata i na tempera- 
turi do 60 “C iz dubinske kulture selekcioniranih sojeva B. subtilis (1963/64) 
stvorilo je veliko tržište enzimskih dodataka detergentima i dalo poticaj jačanju 
industrije enzima uopće. Ta primjena enzima znatno je ograničena u najno- 
vije vrijeme, kad se pokazalo da »enzimi« dodavani detergentima, u stvari ve- 
ćinom vrlo nečisti autolizati bakterija, mogu sadržati otrove i izazivati alergije. 
Reklama koja je pratila uvođenje »biološkog pranja« popularizirala je enzime, 
ali je stim raširenije bilo nakon spomenutih otkrića o upotrijebljenim enzimima 
nepovjerenje izazvano prema enzimima uopće, što još danas u tehnički raz- 
vijenim zemljama otežava primjenu enzima u nekim industrijama. 


Enzimi kao lijekovi. U medicini se enzimi u liječenju upo- 
trebljavaju uglavnom na dva načina: ili se bolesniku daju (kroz 
usta ili injekcijama) enzimi koje tijelo i samo proizvodi, ali u 
nedovoljnoj količini, ili se upotrebljavaju za razgrađivanje tkiva, 
lučevina i sl. Tako sredstva za olakšanje probave sadrže enzime 
(amilaze, proteaze, lipaze i/ili celulaze) koji razgrađuju sastojke 
hrane; proteolitičkim enzimima se selektivno razgrađuje (di- 
gerira) nepoželjno mrtvo, nekrotično i uništeno tkivo sa rana, 
ozljeda, opekotina itd.; streptokinaza, streptodornaza, papain, 
bakterijalne amilaze i proteaze upotrebljavaju se u sredstvima 
protiv upala, streptokinaza i srodni enzimi također za rastvaranje 
ugrušaka u krvi i za sprečavanje stvaranja novih ugrušaka ; strep- 
todornaza rastvara dezoksiribonukleoprotein, koji uvjetuje viskoz- 
nost upalnog eksudata, te time smanjuje viskoznost gnojnog 
eksudata i olakšava njegovu resorpciju i drenažu; hijaluronidaza 
(budući da hidrolizira hijaluronsku kiselinu, koja čini normalnu 
barijeru za otopine uvedene u tkivo), ubrizgana istovremeno 
s lokalnim anestetikom, omogućuje njegovo brzo širenje u tkivu; 
penicilaza brzo razgrađuje u tijelu pacijenta sav penicilin koji 
je izazvao u njemu akutne alergične reakcije. Još bi se mogle na- 
vesti i druge primjene industrijskih enzima u medicini, od ko- 
jih su samo neke već uvedene u kliničku praksa, a druge su tek 
u stadiju ispitivanja. 


ENZIMI 


Enzimi u prehrambenoj industriji. Kako se može raza- 
brati iz prikaza primjene industrijskih enzima, većina njih upotreb- 
ljava se u proizvodnji namirnica. Međutim, enzimi u prehram- 
benoj tehnologiji imaju, pored te pozitivne uloge, i drugu, ne- 
gativnu, te je u djelovanju prehrambenog tehnologa borba protiv 
enzima bar isto tako važna kao njihova primjena. Neki autohtoni 
enzimi, tj. enzimi koji se od prirode nalaze u namirnicama, imaju 
nepoželjno djelovanje na različite hranjive sastojke namirnice 
(npr. hidrolaze, askorbat-oksidaza), na pigmente i boju u cjelini 
(o-difenol-oksidaza, peroksidaza, klorofilaza), na teksturu (pekto- 
litički enzimi), na okus i miris (proteaze i dr.). Stoga je u toku 
prerade namirnica često potrebno te enzime inaktivirati. Tipična 
je toplinska inaktivacija enzima kratkotrajnim intenzivnim zagri- 
javanjem mlijeka ili blanširanjem (parenjem, furenjem) pri kon- 
zerviranju voća, povrća, mesa, riba i mliječnih proizvoda. Blanšira- 
nje se obavlja prije onih operacija u kojima bi se (uslijed umjerenog 
povišenja temperature, intenzivnog dodira sa zrakom, itd.) pojačalo 
djelovanje enzima. Općenito uzevši, enzimi su toplinski znatno 
manje postojani nego mikroorganizmi ; stoga pri klasičnim postup- 
cima sterilizacije toplinom nije potrebno posebno voditi računa 
o njima. Ali kad se primjenjuje sterilizacija kratkotrajnim zagri- 
javanjem na visoke temperature (postupcima HTST—High Tem- 
perature Short Time) može se dogoditi da se_ uništavaju mikroor- 
ganizmi normalne toplinske otpornosti, ali ne i štetni enzimi kojima 
za denaturaciju treba neko vrijeme. Pri konzerviranju namirnica 
smrzavanjem ne može se hlađenje do ispod ledišta izvršiti tako 
brzo da se praktički trenutno prelazi preko širokog temperaturnog 
područja u kojem su enzimi još aktivni (što bi zapravo bilo pot- 
rebno da se spriječi njihova djelatnost); stoga se namirnice obično 
podvrgavaju blanširanju i prije samog hlađenja. 

Osim toplinskom obradom (ili uz nju) enzimi se mogu inak- 
tivirati takoder kemijski ili ionizirajućim zračenjem. Za prvo, pri- 
mjeri su obrada namirnica sumpor-dioksidom ili sulfitnom otopi- 
nom prije sušenja ili radi čuvanja do finalizacije i dr., a za druge, 
»radurizacija«, ozračivanje mesa jestivih školjaka i mekušaca 
manjim dozama zračenja pri njihovu konzerviranju grijanjem, 
da bi se spriječilo tamnjenje i gubitak kvaliteta uslijed djelovanja 
enzima o-difenol— oksidaze (»tirozinaze«). 

Na kraju treba primijetiti da se u prehrambenoj tehnologiji 
enzimi ne samo ili dodaju ili uništavaju, nego da ima i postupaka 
koji idu za tim da se nativni enzimi u potrebnoj količini sačuvaju. 
Kao primjer može se navesti kontrola djelovanja pektolitičkih 
enzima u proizvodnji koncentrata rajčice. Da bi taj koncentrat 
imao potrebnu konzistenciju, u njemu mora biti sačuvana neka 
količina nativnih pektinskih tvari, ali pregusti koncentrat uslijed 
prevelikog sadržaja pektinskih tvari lako zagori u isparivaču, te 
produkt potamni i dobije gorak okus. Ako prerađena sorta rajčica 
sadrži malo pektina, grubo usitnjeni plodovi griju se parom da bi se 
inaktivirali enzimi koji razgrađuju pektine, pa se i od takvih plo- 
dova dobije gust i sjajan koncentrat. Sorte rajčice koje imaju u 
tkivu previše pektina prerađuju se hladnom ekstrakcijom i pa- 
siranjem; u tim uvjetima prisutni enzimi u određenoj mjeri raz- 
građuju pektine, te oni u naknadnoj toplinskoj obradi ne prave 
teškoća. 


Enzimsko inženjerstvo 


Kako je već rečeno, imobilizacijom enzima (v. str. 339) stvo- 
rena je mogućnost da se enzimi, koji su se dosad u industriji 
upotrebljavali uglavnom kao »potrošni materijal«, upotrijebe kao 
katalizatori u modernoj procesnoj tehnici. Dio procesnog (ili 
kemijskog) inženjerstva koje se osniva na upotrebi (imobiliziranih) 
enzima kao katalizatora u pogodnim reaktorima nazvan je enzim- 
skim inženjerstvom. U enzimsko inženjerstvo uključena je, osim 
konstrukcije i proračuna reaktora s enzimskim katalizatorima, 
također tehnika proizvodnje tih katalizatora, počevši od izbora 
i selekcije pogodnog organizma-proizvođača, preko razmnožavanja 
tog organizma do izdvajanja, prečišćavanja i imobilizacije enzima. 
Osim reaktora, enzimski inženjer konstruira, ako je riječ o šarž- 
nom procesu, aparaturu za rekuperaciju enzima radi njegove 
ponovne upotrebe, a s obzirom na otpore koji se suprotstavljaju 
uvođenju enzima u procesnu tehniku, danas je jedna od važnih 
zadaća enzimskog inženjera da u praksi ostvari proces u enzimskim 
reaktorima i demonstrira ekonomsku prednost enzimske tehno- 
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logije pred klasičnom kemijskom. U tom poslu enzimsko inženjer- 
stvo koristi se rezultatima danas izvanredno intenzivnog istraži- 
vačkog rada na selekciji organizama-proizvođača enzima, na 
izolaciji enzim4, njihovu prečišćavanju i imobilizaciji u oblicima 
pogodnim za ekonomičnu upotrebu u reaktorima. Enzimsko in- 
ženjerstvo moći će se koristiti svim tipovima reaktora poznatim 
u kemijskom inženjerstvu, kao miješalicama, punjenim kolonama, 
kolonama s fluidiziranim slojem, cijevnim reaktorima (v. Reaktorska 
tehnika). Za rekuperaciju suspendiranog katalizatora na izlazu 
iz miješalice radi njegove recirkulacije predviđa se najčešće ultra- 
filtracija (v. i Membrane). 


Enzimsko inženjerstvo nalazi se danas tek na početku svog 
razvoja. Do 1973 bila su, prema literaturi, u pogonu samo dva 
industrijska procesa s imobiliziranim katalizatorima. U USA 
i Vel. Britaniji upotrijebljena je na celulozi imobilizirana penici- 
lin-amidaza (penicilin —amidohidrolaza 3.5.1.11) da se od ben- 
zil-penicilina otcijepi acilna grupa; time dobivena 6-amino- 
-penicilanska kiselina sirovina je za proizvodnju mnogih drugih 
penicilina, Više se saznalo o japanskom postrojenju za kontinuira- 
no razdvajanje acetil-DL-aminokiselinA (racemata metionina, ala- 
nina, triptofana, valina i dr.) s pomoću aminoacilaze (N-acilamino- 
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Sl. 13. Tehnološka shema postupka za dobivanje fiziološki aktivne aminokise- 
line iz racemata. / Pumpa, 2 filtar, 3 izmjenjivač topline, 4 tank za toplu 
vođu, 5 mjerilo protoka, 6 enzimski reaktor, 7 automatski registrator reak- 
cije, 8 ispravljač, 9 kristalizator, 10 separator, // posuda za racemizaciju 


kiseline —amidohidrolaze 3.5.1.14) imobilizirane na dietilamino- 
-etil-Sephadexu radi proizvodnje njihovih fizioloških aktivnih 
L -oblika. Sl. 11 pokazuje tehnološku shemu tog postrojenja, koje- 
mu je kapacitet 715 kg L-metionina na dan. 
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EPOKSIDI (epoksi-spojevi, epoksiderivati, oksirani), 
ciklički (unutrašnji) eteri koji u svojim molekulama sadrže jedan 
ili više heterocikličkih tročlanih oksidnih (oksiranskih) prstena: 


>C—C< 
DVA (1) 
O 


U epokside u širem smislu ubrajaju se ponekad i spojevi koji sadrže 
heterocikličke oksidne prstene sa više od 3 člana. Tako se npr, tetrahidrofuran 
CH,CH;CH, ah naziva također 1,4-epoksibutanom. 
| 


Zbog velike reaktivnosti oksiranskog prstena, epoksidi — 
pored toga što se kao konačni produkti upotrebljavaju za mnoge 
vrlo različite svrhe — predstavljaju međuprodukte za dobivanje 
bezbrojnih industrijskih proizvoda: plastičnih masa, sintetskih 
vlakana, premaznih sredstava, otapala, omekšivača, maziva, li- 
jekova, ljepila, detergenata, eksploziva i drugih tvari o kojima 
je riječ na drugim mjestima u ovoj enciklopediji. U ovom članku 
bit će od velikog broja danas poznatih epoksida opisani samo 
tehnički najvažniji: etilenoksid, propilenoksid, stirenoksid, teh- 
nički važni epoksidirani esteri masnih kiselina i smjese tih estera 
kakve se dobivaju epoksidacijom nezasićenih masnih ulja. 


Prvi epoksid, etilenoksid, pripremio je francuski kemičar C, A, Wurtz 
(1859) reakcijom etilenklorhidrina s kalijumskom lužinom. Opsežnije sinteze 
epoksida iz olefina s pomoću peroksibenzojeve kiseline objavio je N. Perileschaiew 
(1909). Još dugo nakon toga, te i analogne sinteze upotrebljavale su se samo u 
preparativnoj i analitičkoj kemiji. Zanimanje industrije za tu skupinu spojeva 
uspjeli su pobuditi tek D. Swern i suradnici svojim radovima krajem četrde- 
setih godina. 

Svojstva epoksida. Epoksidi su općenito tekućine s vonjem 
etera. Oksiranski prsten u njihovim molekulama povisuje im 
vrelišta u usporedbi s vrelištima odgovarajućih im etera i ugljiko- 
vodika. Iz istog razloga je i topljivost epoksida u vodi i polarnim 
otapalima veća. 

Najznačajnije kemijsko svojstvo epoksida jest veliki afinitet 
oksiranskog prstena prema spojevima s pokretljivim atomom 
vodika u molekuli. Pri tome se općenito otvara prsten na jako 
polarnoj vezi između atoma ugljika i kisika. Ta se reakcija može 
prikazati shemom 


>C—-C< +HX —> >C—C< , 


N7 Id (2) 
O OH X 


gdje HX može biti voda, kiselina, neki alkohol, amin itd. Me- 
hanizam ovih reakcija je ionski, bez obzira na to da li se radi o 
neutralnoj, kiseloj ili baznoj sredini (iznimku pri tome možda 
čine jedino reakcije katalitičke hidrogenacije). Reakcije (2) obično 
se obavljaju u polarnim otapalima (neke se u odsutnosti otapala 
uopće ne odvijaju). 
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Epoksidacija. Prevođenje dvostruke (alkenske, olefinske) 
veze > C=(C< u oksiranski prsten (1) djelovanjem oksidacijskih 
sredstava naziva se epoksidacijom. Kisik se kao oksidacijsko sred- 
stvo može upotrijebiti samo iznimno (u tehnici danas uglavnom 
samo za proizvodnju etilenoksida, v. dalje). Vodik-peroksid, 
koji se u najvećim količinama troši za epoksidaciju, sam je preslabo 
oksidacijsko sredstvo da bi mogao izravno oksidirati alkensku 
vezu; on u proizvodnji epoksida djeluje redovito posredno: 
njime se najprije proizvode organski peroksispojevi (po pravilu 
organske peroksikiseline), kojima se izvodi sama epoksidacija. 
Kako se pri tom regenerira tvar iz koje je dobiven peroksispoj, 
ta se tvar može opet oksidirati vodik-peroksidom i tako u procesu 
djelovati, u stvari, kao prenosilac kisika od vodik-peroksida na 
alkensku vezu. Kad se epoksidacija izvodi na taj način s pomoću 
vodik-peroksida jednostepenim procesom, kaže se da se epoksi- 
dacija izvodi peroksispojem (organskom peroksikiselinom) pro- 
izvedenim +n situ (lat.: na samome mjestu). Inače se epoksidacija 
može izvesti i peroksikiselinom proizvedenom odvojeno s pomoću 
vodik-peroksida u istoj tvornici ili peroksikiselinom nabavlje- 
nom izvana. U oba slučaja kaže se da se epoksidacija izvodi »pret- 
priređenom« peroksikiselinom. U znatno se manjem opsegu 
vodik-peroksid upotrebljava za epoksidaciju u zajednici s akti- 
vatorima kao što su alkalije i neki metalni oksidi. Najčešće se 
upotrebljavaju alkalne otopine  vodik-peroksida u metanolu, 
piridinu ili dioksanu. (Izgleda da u tom slučaju aktiviranje vodik- 
-peroksida treba pripisati nastajanju perhidroksil-iona_ OOH=-.) 
Tako se epoksidiraju, npr., nitrili i karbaksilni spojevi s dvostru- 
kom vezom u a, B-položaju: 


(3) 


H.C H,C 
P&O=CH Gplet, Et S 


C—CH +: CO-CH,,. 
ine on? 


HNŽ 


(Pri epoksidaciji peroksikiselinama u takvim ši slučajevima na- 
stali esteri kao neželjeni produkti.) 

Metalni oksidi koji kataliziraju oksidativno djelovanje vodik- 
-peroksida jesi osmijum-tetraoksid (OsOx), volfram-trioksid 
(WO;) i molibden-trioksid (MoO:;). Pri tome u inertnim, otapa- 
lima nastaju anorganske peroksikiseline koje su prvenstveno 
prikladne za hidroksiliranje olefinskih veza u vicinalne diolne 
skupine, ali se, pod stanovitim uvjetima, mogu upotrijebiti i za 
epoksidaciju. Međutim, njihova primjena u industriji nije znatna. 

Najvažnije organske  peroksikiseline za epoksidaciju jesu 
peroksioctena i peroksimravlja kiselina. 

U radu s peroksioctenom kiselinom koja se formira in situ 
jednostavno se u reakcijsku posudu saržira tvar koja se podvrgava 
epoksidaciji, katalizator i mala količina ledene octene kiseline i, 
konačno, vodik-peroksid. U procesu najprije nastaje peroksioctena 
kiselina prema jednadžbi 


CH;,CO:OH + H,O, Z CH;CO-:00H + H,0. (4) 


Ta kiselina zatim oksidira nezasićene veze u molekulama os- 
novne sirovine. Octena kiselina koja se regenerira raspadom per- 
oksioctene kiseline u reakciji epoksidacije ponovo stupa u reak- 
ciju (4) dok god je prisutan vodik-peroksid. Katalizator kojim 
se proces ubrzava jest sumporna ili polistirensulfonska kiselina. 
Budući da sumporna kiselina katalizira i reakciju otvaranja oksi- 
ranskog prstena, ona se u procesima epoksidacije peroksioctenom 
kiselinom stvorenom ix situ upotrebljava samo kad dobiveni 
epoksispojevi nisu previše osjetljivi prema takvom djelovanju 
sumporne kiseline. Pri upotrebi polistirensulfonske kiseline kao 
katalizatora može također doći do nepoželjnih sporednih. reak- 
cija u procesu epoksidacije peroksioctenom kiselinom stvorenom 
in situ ako temperatura previše naraste, ili proces traje predugo, 
ili se upotrijebi veliki višak octene kiseline. Glavna prednost 
procesa epoksidacije peroksioctenom kiselinom stvorenom iz 
situ jest njegova sigurnost, jer pri odvojenoj proizvodnji peroksi- 
octene kiseline u većim količinama postoji znatna opasnost od 
eksplozije. 

Peroksimravlja kiselina upotrebljava se kao oksidans u pro- 
izvodnji epoksida samo formirana in situ reakcijom analognom 
reakciji (4). Takvim postupkom može se koncentracija mravlje 
i peroksimravlje kiseline (koje mnogo jače djeluje u pravcu otva- 


EPOKSIDI 


ranja oksiranskog prstena nego octena i peroksioctena kiselina) 
održati dovoljno niska. 

Druge organske kiseline skuplje su od octene i mravlje, pa 
se neke od njih u zajednici s vodik-peroksidom (kao peroksi- 
kiseline) upotrebljavaju samo u više ili manje specifičnim slu- 
čajevima. Tako se peroksibenzojeva, monoperoksiftalna i peroksi- 
trifluoroctena kiselina upotrebljavaju u slučajevima kada se radi 
o proizvodnji epoksida vrlo sklonih otvaranju oksiranskog prstena. 
Osim toga neke od njih prikladne su za epoksidaciju u posebnom 
položaju (npr. monoperoksiftalna i peroksibenzojeva kiselina 
za epoksidaciju izoliranih dvostrukih veza, peroksimaleinska 
kiselina za epoksidaciju konjugiranih i terminalnih dvostrukih 
veza). 

Klorhidrinski postupak dobivanja epoksidA. Osim pro- 
cesima izravne oksidacije (epoksidacije), epoksidi se iz alkena 
industrijski dobivaju i preko klorhidrina, koji se proizvede dje- 
lovanjem hipohalogenaste (npr. hipokloraste, hipokloritne) ki- 
seline HOCI (hipohalogeniranjem) i onda prevodi u epoksid 
djelovanjem alkalijskog hidroksida (dehidrohalogeniranjem), npr. 


CH,=CH, + HOCI > CH,—CH, 


1 (5) 
CI OH 
Etilen Etilenklorhidrin 
CH,=CH, + NaOH > CH — CH, + NaCl + HO. (6) 
| ] 
CI oH A 


Etilenklorhidrin Etilenoksid 


Hipohalogenasta kiselina stvara se obično in situ otapanjem 
halogena u vodi, ili se dobiva iz hipohalita, npr. kalcijum-hipo- 
klorita. Dehidrogeniranje alkilenhalogenhidrina obavlja se obično 
destilacijom iz alkalnih agensa. 

Postupkom  hipohalogeniranja i dehidrohalogeniranja dobi- 
vaju se ponekad sterički izomeri velike reaktivnosti; taj se pos- 
tupak stoga primjenjuje, među ostalim, kad se od produkta takva 
reaktivnost traži. 


INDUSTRIJSKI VAŽNI EPOKSIDI, PROIZVODNJA I UPOTREBA 


Etilenoksid 
Etilenoksid, (1,2-) epoksietan, CH, CH, o, bezbojna je te- 


kućina (odn. plin) karakteristična OTE. Maitin topljiv je 
u vodi (s kojom stvara i jedan čvrsti hidrat), t. k. 10,7 *C, t.t. 
— 111,3 C. Dosta je otrovan (npr. mnogo više od etilenglikola), 
ali njegove pare u zraku radnih prostorija nisu toliko opasne zbog 
otrovnosti (jer se već u malim količinama odaju svojim mirisom) 
koliko zbog eksplozivnosti (donja granica eksplozivnosti smjese 
sa zrakom je 75 g/m?). Opasan je i izravan dodir tekućine s ko- 
žom, jer se zbog naglog isparavanja stvaraju teško zalječive rane 
od smrzavanja. 

Etilenoksid je izvanredno reaktivan spoj, te je sklon i po- 
limerizaciji. Inhibitori ove reakcije su etilenklorhidrin i etilen- 
klorid, pa se oni upotrebljavaju kao stabilizatori etilenoksida. 
Već male količine taljenog natrijum-hidroksida ubrzavaju poli- 
merizaciju etilenoksida. 


Reakcije etilenoksida mogu biti toliko burne da se toplina reakcije ne može 
odvoditi. Tada nastupa naglo povisivanje temperature koje najčešće ima za 
posljedicu snažnu eksploziju (već iznad 300 *C dolazi do raspada etilenoksida 
uz razvijanje velikih količina plinova, uglavnom metana i ugljik-monoksida). 


Etilenoksid stupa u reakciju prema jedn. (2). Tako njegova 
reakcija s vođom daje etilenglikol: 
CH,CH,O + H,O > CH x(OH)CH,OH, (7) 
a oi 


kemikaliju koja se u velikim količinama upotrebljava kao anti- 
friz, kao reakcijska komponenta u sintezi vlakana, umjetnih 
smola, lijekova, omekšivača itd. (v. Alkohol, TE 1, str. 219), 
za proizvodnju eksploziva (v. Eksplozivi, TE 3, str. 533) i dr. 
Reakcija etilenoksida s etilenglikolom daje dietilenglikol: 


CH (OH)CH,OH + CH,CH,O > 
[98 


-> CH ,(OH)CH,OCH,CH20H, 
upotrebljavan mnogo u tekstilnoj industriji. Reakcija etilen- 
oksida s dietilenglikolom daje trietilenglikol (otapalo za smole 
i gume i dr.), i tako dalje sve do polietilenglikola koji imaju mno- 
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gostruku primjenu (v. Alkoholi, TE 3, str, 219). Kombinira li se 
takva reakcija stvaranja polietilenoksidnih lanaca s reakcijom 
polimerizacije epoksida: 


"CH,CH,O > —OCH,CH,(OCH,CH>,),- »OCH>2CH >, — 
1 1 


može se dobiti serija etilenglikolskih derivata različite duljine 
lanaca i različite topljivosti u vodi. 

Reakcijama između etilenoksida i jednovalentnih alkohola 
(monola) nastaju etilenglikol-monoeteri; tako reakcijom etilen- 
oksida s etilalkolohom (etanolom) nastaje najprije etilenglikol- 
-monoetileter CH,(OH)CH,OC,H., zatim  dietilenglikol-mo- 
noetileter CH,(OH)CH;,OCH,CH,0C;H., itd. Analogno rea- 
gira etilenoksid s organskim kiselinama, dajući etilenglikol-mono- 
estere. Tako dobiveni etilenglikol-diester može se izravnije do- 
biti reakcijom etilenoksida a kiselinskim anhidridom. 

Etilenoksid stupa i u veliko mnoštvo drugih, tehnički više 
ili manje važnih reakcija. Tako sa sumpor-vodikom daje oksietil- 
merkaptan CH ,(OH)CH ,SH i tiodiglikol CH ,(OH)CH,SCH,OH 
(v. Sumpor), s acetilkloridom acetat etilen-klorhidrina, s nekim 
metalnim oksidima u vodenoj otopini talože se (hidroksidom 
nastalim hidrolizom) metalni hidroksidi. Ta se posljednja reak- 
cija iskorištava za analitičko određivanje etilenoksida: 


2CH,CH,0 + MgCl, > 2 CHx(CI)CH,OH + Mg(OH), + 
+2H,0. 


Reakcijom etilenoksida s amonijakom dobivaju se etanolamini 
(v. Amini, TE 1, str. 268). Za primjenu etilenoksida i njegovih 
derivata u proizvodnji tenzida (detergenata) v. Detergenti, TE 3, 
str. 250. Reakcijom etilenoksida s natrijum-etilacetatom dobiva 
se međuprodukt za proizvodnju vitamina B i sintetskih antima- 
larika. 

Dobivanje etilenoksida. Etilenoksid proizvodi se danas naj- 
više direktnom oksidacijom etilena zrakom ili kisikom, manje 
hipohalogenacijom i dehidrohalogenacijom (klorhidrinskim  po- 
stupkom). 


Klorhidrinski postupak dobivanja etilenoksiđa uvedenje u Njemačkoj (BASF. 


i dr.) za vrijeme prvog svjetskog rata. Prvi postupak za dobivanje etilenoksida 
direktnom oksidacijom etilena patentiran je početkom tridesetih godina u Fran- 
cuskoj (Socićtć frangaise de catalyse gćnćralisće); dotjeran je do provedivosti 
u polutehničkom mjerilu u Njemačkoj (IG Farben) primjenom katalizatora 
na bazi srebra; u industrijskom mjerilu prva je 1937 počela proizvoditi po tom 
postupku tvornica Union Carbide Corp. u USA, koja je, prva u USA, već od 
1925 proizvodila etilenoksid po postupku izravne oksidacije. U pedesetim go- 
dinama, u USA se 50--:60% proizvedenog etilenoksida proizvođilo klorhidrin- 
skim postupkom, god. 1963/64 samo: 15%. 


Klorhidrinski postupak proizvodnje etilenoksida ekonomički je 
opravdan samo kad je raspoloživ jeftini (otpadni) klor i jeftina 
natrijska lužina ili vapno. Osim toga, treba da bude prisutno 
tržište za nusproizvode, kalcijum- i natrijum-klorid, te 1,2-di- 
kloretan i bis(2-kloretiljeter. (Ovi posljednji znaju biti traženi 
kao otapala, dodaci benzinu, pesticidi i intermedijari u sintezi.) 


Budući da klor danas predstavlja uglavnom deficitarnu sirovinu (v. Elektro- 
liza alkalijskih klorida, TE 4, str. 416), a kisik je raspoloživ u sve većim koli- 
činama i po sve povoljnijoj cijeni, klorhidrinski će postupak možda u nedalekoj 
budućnosti biti u proizvodnji etilenoksida sasvim istisnut iz prakse postupcima 
direktne oksiđacije, i pored toga što ovi traže veća investicijska ulaganja. 


Etilenklorhidrin, koji je prema jedn. (6) međuprodukt pri 
dobivanju etilenoksida iz etilena, proizvodi se prema jedn. (5) 
iz etilena i hipokloraste kiseline, koja se u toku procesa proiz- 
vodi na jedan od dva načina: s pomoću vapnenog mlijeka preko 
kalcijum-oksiklorida CaCKOCI) prema jednadžbama 


CaO + Cl, > CaCI(CIO) 
CaCKOCI) + CI, + H2O > CaCl, + 2HOCI, 


ili reakcijom klora s vodom na 15...25 "C pod 2,5 atm: 
H>20 -+ CI, -+> HOCI + HCl. (8) 


Etilenklorhidrin dobiven na jedan od ta dva načina hidrolizira 
se s pomoću vapnenog mlijeka ili natrijumske lužine. Etilenoksid 
treba ukloniti što brže iz alkalnog medija. Sl. 1 prikazuje vrlo po- 
jednostavnjenu shemu proizvodnje etilenoksida po klorhidrinskom 
postupku uz međuproizvodnju hipokloraste kiseline prema jedn. (8). 


Reakcijski toranj / u kojemu se proizvodi klorhidrin ima u svom donjem 
dijelu raspršivače i porozne pregrade radi djelotvorne disperzije klora u vodi i 
etilena u otopini hipokloritne kiseline. Klorhidrin se brzo počinje stvarati u 
tom dijelu tornja ireakcijaje završena u srednjem dijelu, napunjenom Raschigovim 
prstencima. Iz gornjeg dijela tornja ide razrijeđena otopina klorhidrina na hidro- 
lizu, a s vrha odvode se nereagirali plinovi (uglavnom etilen) najprije u konden- 
zator 2, gdje se dobiva nešto dikloretana, a onda na čišćenje vodom i lužinom 
u skruberima 3 i 4, prije nego se vraćaju na dno tornja 1. 
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Vodena otopina klorhidrina prije ulaza u hidrolizator 5 miješa se s 10--.20%- 
tnim viškom 10%-tnog vapnenog mlijeka. Parnim grijanjem i održavanjem 
malog vakuuma u hidrolizatoru pare, se nastalog etilenoksida brzo uklanjaju iz 
reakcijske smjese. Iz njih se deflegmatorom 6 uklanja voda, a prije ulaska u 
kolonu za rafinaciju one se ohlade hladilom 7 pri čemu se djelomično 
kondenziraju. 

Sistem rafinacije etilenoksida sastoji se od dvije rektifikacijske kolone s 
tavanima (kaskadne kolone sa zvonima); u prvoj (8) se iz etilenoksida uklanjaju 
klorirani ugljikovodici, u drugoj (9) acetaldehid (izomer etilenoksida). Sirov 
etilenoksid, koji ulazi dolje u prvu kolonu, sadrži =-77,5% etilenoksida, 10% HO, 

12% kloriranih organskih spojeva (poglavito 1 ,2-dikloretan), 0,5% acetaldehida 
zajedno s malim količinama ugljikovodika. S vrha druge kolone izlazi 99%-tni 
(po molovima) etilenoksid s tragovima acetaldehida, s dna te kolone tekućina 
(acetaldehid s etilenoksidom) ide na vrh prve kolone. Dolje s te kolone izlaze 
klorirani ugljikovodici kao nusprodukt, koji se odvojeno prerađuje. 


Iskorištenja koja se postižu klorhidrinskim postupkom iznose 
oko 95% računato na klorhidrin, odn. 80% računato na etilen. 

Direktna oksidacija etilena kisikom izvodi se katalitički u plinskoj 
fazi. Glavne reakcije pri tom postupku jesu ove: 


CH,:CH, + &£ O, + CH,CH,O; AH = —25,16 kcaljmol (9) 
1 


CH,:CH, +30, >2CO, + 2H,0. 
AH = —339,51 kcal/mol 


(10) 


Dikloretan 
Vapneno 

B mlijeko 
25 

ba 

So 

3 

e 


Na rekuperaciju 
nusprodukata 


Sl. 1. Proizvodnja etilenoksida po klorhidrinskom postupku uz međuproiz- 
vodnju hipokloraste kiseline 


Etilen 


Sl. 2. Proizvodnja etilenoksida direktnom oksidacijom 


Reakcija (10) krajnje je nepoželjna, i zbog toga što smanjuje 
iskorištenje, i zbog toga što se njome razvijaju velike količine 
topline; ali ona se ne može spriječiti. Da bi se prvenstveno odvijala 
reakcija (9), a u manjoj mjeri reakcija (10), mora se upotrijebiti 
selektivan katalizator te uskladiti i pažljivo održavati na određenoj 
vrijednosti veći broj među sobom zavisnih parametara: aktivnost 
katalizatora, koncentraciju reaktanata, temperaturu, tlak, vrijeme 
kontakta između reaktanata i katalizatora. Na određivanje vrijed- 
nosti tih parametara utječu, osim želje za maksimiranjem selek- 
tivnosti reakcije, također potreba minimiranja proizvodnih troš- 
kova i osiguranja bezopasnosti pogona. Ne postoji stoga samo jedan 
režim rada s određenim parametrima, nego se primjenjuju, prema 
tehničkim i ekonomskim preduvjetima, različiti režimi rada s 
različitim, ali među sobom usklađenim parametrima i, prema 
tome, u izvjesnoj mjeri i različita aparatura. 

SL 2 prikazuje načelnu shemu proizvodnje etilenoksida di- 
rektnom oksidacijom. 


Čisti etilen i zrak ili kisik poje se odvojeno u kružni tok plina koji cirkulira 
kroz reaktor 1 (ili više paralelno spojenih reaktora), pa kroz toranj za apsorpciju 
nastalog etilenoksiđa u vodi (2), i natrag u reaktor. Taj plin sadrži, pored nerea- 
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giralog etilena, poglavito dušik ako se oksidacija izvodi zrakom (uz male koli- 
čine dođatog inhibitora oksidacije na CO,), a ako se oksidacija izvodi čistim 
kisikom, sadrži 50% metana dodatog radi smanjenja opasnosti od eksplozije i 
također poboljšanja selektivnosti reakcije. Između apsorbera i reaktora cirku- 
lirani se plin predgrijava u izmjenjivaču topline toplinom vrućeg plina što izlazi 
iz reaktora. Radi lakšeg odvođenja reakcijske topline s katalizatora, reaktor je 
cijevnog tipa, tj. sadrži velik broj okomitih cijevi napunjenih katalizatorom; 
kroz njih prolazi reakcijski plin u protustruji prema tekućini za hlađenje (mine- 
ralnom ulju ili drugoj tekućini visoka vrelišta) koja cirkulira kroz reaktor opla- 
kujući kontaktne cijevi izvana. (Pri hlađenju te tekućine i kondenziranju nje- 
zinih para izvan reaktora dobivaju se znatne količine vodene pare za potrebe 
samog procesa i druge svrhe.) 


Da bi se u reaktoru postigla selektivnost od 60% i više, kon- 
verzija etilena pri jednom prolazu kroz reaktor mora se održati 
na svega 30...50%. (Plin na izlazu iz reaktora može sadržati 
1,2...2,0 mol% etilenoksida i 2...3 mol%  etilena.) U postupku 
oksidacije zrakom, gdje se ionako jedan dio plina što kruži mora 
uklanjati da se u njemu dušik ne bi nagomilavao, oksidacija se 
stoga, u stvari, izvodi u dva stepena: jedan (manji) dio plina 
koji gore izlazi iz apsorbera 2 vodi se, nakon dodatka zraka, u 
reaktor(e) drugog stepena, gdje se reakcija dovršava, i stvoreni 
se etilenoksid apsorbira u drugom tornju za apsorpciju. Nastali 
apsorbat spaja se s apsorbatom iz prvog stepena, a odušni plin 
oslobođen etilenoksida (uglavnom dušik) pušta se s vrha tornja 
u atmosferu. U postupku oksidacije kisikom, nereagirali se etilen 
u plinu što kruži reciklira u reaktor /. U tom se postupku mora 
iz plina što cirkulira uklanjati CO, ispiranjem vodom pod tlakom, 


Etilenoksid se iz apsorpcijom dobivene otopine desorbira grijanjem i sla- 
bim vakuumom u koloni 3, a onda u kolonama 4 i 5 rafinira: u koloni 4 istjeraju 
se lakše isparljive primjese (CO, i dr.), a u koloni 5 izdvajaju se teže isparljive 
primjese (uglavnom H,O) rektifikacijom. 


U istoj aparaturi u kojoj se proizvodi etilenoksid može se 
proizvoditi i etilenglikol time što se proizvedeni etilenoksid 
prigodom apsorpcije i/ili rektifikacije hidrolizira. Ranije se hidro- 
liza provodila u apsorberima i to time što se umjesto vode upo- 
trebljavala za apsorpciju razrijeđena sumporna kiselina, danas 
se može proizvoditi istovremeno i etilenoksid i etilenglikol u 
različitim omjerima time što se rektifikacija izvodi ili pod obič- 
nim, ili pod sniženim, ili pod povišenim tlakom. 

Kao selektivan i aktivan katalizator upotrebljava se i dalje 
srebro na pogodnom nosiocu; aktivnost katalizatora povećava 
se dodatkom pogodnih promotora (o tome i o pripremi katali- 
zatora v. članak Kataliza). Selektivnost katalizatora povećava 
prisutnost »antikatalizatora« ili inhibitora reakcije (10), kao što 
su alkilhalidi, aromatski ugljikovodici, amini i organometalni 
spojevi. Kemijska priroda i fizičko stanje nosioca znatno utječu 
na aktivnost i selektivnost katalizatora (v. Kataliza). 


Etilen kao reaktant treba da je čist (95-::98%mol.), napose 
da ne sadrži acetilena (jer je štetan i opasan), organskog sumpora 
(koji truje katalizator), propilena i propana (koji se oksidiraju 
spremnije od etilena i to na CO, i vodu). Dovoljno čist etilen 
dobiva se danas pri krekovanju nafte, u etilenu iz kokerijskog 
plina treba acetilen katalitičkim hidriranjem prevesti u etilen. 


Drugi reaktant, kisik, upotrebljavao se do kraja pedesetih 
godina isključivo kao atmosferski kisik (oksidacija zrakom), od 
šezdesetih godina sve se više uvodi oksidacija 95%-tnim kisi- 
kom. Prednost je oksidacije kisikom pred oksidacijom zrakom 
što se njome postiže veći iscrpak (—-68% teorijskog prema 63 --+64% 
pri oksidaciji zrakom); što se reakcija može provesti u jednom 
stupnju (v. gore); što bolja vodljivost reakcijskog plina, uslijed 
većeg sadržaja etilena u cirkulacijskom plinu, omogućava veće 
presjeke kontaktnih cijevi reaktora i time veće specifične kapa- 
citete postrojenja; što su, zbog manjeg volumena plinova, općenito 
dimenzije aparature manje. S druge strane, čist kisik, iako po- 
staje sve jeftiniji, ne može biti besplatan, kao zrak, i raditi s njime 
opasnije je nego raditi sa zrakom. Izgleda da je za male kapacitete 
proizvodnje rad sa zrakom ekonomičniji nego rad s kisikom, ali 
za kapacitete veće od onih koji se danas smatraju minimalnim za 
ekonomičnost novoizgrađenih postrojenja (veće od 10kt/god.), 
da se mora primijeniti postupak oksidacije kisikom. 


Koncentracija etilena u plinu na ulazu u reaktor po razređenju cirkulacijskim 
plinom određena je granicama eksplozivnosti smjese i dopustivim gubicima 
etilena u nereagiralim plinovima koji se ispuštaju u atmosferu. Koncentracija 
kisika određena je granicama eksplozivnosti i optimalnim omjerom etilen/kisik 
koji ovisi, dakako, o aktivnosti katalizatora, vremenu kontakta, temperaturi i 
tlaku. Tipični sastav te plinske smjese bio bi, npr. (u molarnim postocima): 
3-.+6% C,H,, 5--:6% O,, 8-<-10% CO,, ostatak inertan plin. 

Temperatura u reaktoru iznosi u industrijskim postrojenjima, općenito, 
250-:-325 "C, tlak 5-30 atm, vrijeme kontakta 1:4 s. Optimalna temperatura 
ovisna je o tlaku i vremenu kontakta; povećani tlak morao bi, prema jedn. (9) 


EPOKSIDI 


pogodovati konverziji etilena u etilenoksid, ali zbog istovremene reakcije (10) 
taj efekt manji je od očekivanog. Međutim, povišeni tlak omogućava veću 
proizvodnost po jedinici volumena, poboljšanje prenosa topline, bolje izdva- 
janje etilenoksida iz razrijeđenog plina koji izlazi iz reaktora, smanjenje gubitaka 
etilena. Izbor optimalnog vremena kontakta reakcijske plinske smjese s katali- 
zatorom uzima u obzir činjenicu đa kraće vrijeme kontakta zahtijeva višu tempe- 
raturu, a dulje vrijeme kontakta pogoduje reakciji (10), što je oboje štetno. 


Proces direktne oksidacije etilena na etilenoksid vrlo je osjet- 
ljiv prema odstupanjima od propisanog režima. Naročito je važno 
da se sprečava pregrijavanje reaktora, jer ono uzrokuje taljenje 
katalizatora i time smanjuje njegove aktivnosti, poremećuje 
stabilnost reakcije i smanjuje njezinu selektivnost. 

Zalihe etilenoksida kod proizvođača obično se čuvaju u po- 
sudama sa zaštitnom atmosferom dušika, hlađenim na — 10" C. Za 
transport etilenoksid se ukapljuje i njime se pune različite tlačne 
posude (od malih čeličnih boca do velikih tlačnih rezervoara). 
Pri svemu tome primjenjuju se propisi za skladištenje, transport 
i rukovanje zapaljivim komprimiranim plinovima. 

Upotreba etilenoksida. Etilenoksid postao je, naročito u 
poslijeratnom periodu, jedan od najvažnijih proizvoda industrije 
alifatskih spojeva. U USA je 1963 približno 26% proizvedenog 
etilena upotrijebljeno za proizvodnju etilenoksida (jedino je za 
proizvodnju polietilena utrošeno više od toga). Gotovo sav pro- 
izvedeni etilenoksid troši se u samoj kemijskoj industriji (i to u 
USA 1964 oko 75% za proizvodnju etilenglikola), samo male 
količine upotrebljavaju se za druge svrhe, npr. kao pesticid. 
Prema procjenama, svjetski kapaciteti proizvodnje etilenoksida (is- 
ključivši zemlje istočnog bloka, za koje nije bilo podataka) iz- 
nosili su =-2,2kt/god. u 1965, od toga 60% u USA. Tada se 
predviđalo da će u 1970 ti kapaciteti dostići razinu od 3,5 kt/g. 


Propilenoksid 
Propilenoksid, (1,2-)epoksipropan, H,C:CHCH,0, bezboj- 
o 


na je, zapaljiva tekućina, djelomično topljiva u vodi; miješa 
se s većinom organskih otapala; t. k. 34 *C, t.t. 112 “C. Pare 
su mu također sklone eksploziji u smjesi sa zrakom. Nešto je 
manje otrovan od etilenoksida pri udisanju ili kad kroz usta do- 
spijeva u organizam i nije toliko opasan u dodiru s kožom, iako 
može također izazvati smrzavanje. 


Budući da molekula propilenoksida sadrži asimetričan ugljik, postoje dva 
optička izomera tog spoja. Podaci u ovom članku odnose se na racemsku smjesu 
koja obično predstavlja tehnički proizvod. 


Reakcije propilenoksida uglavnom su analogne reakcijama 
etilenoksida, s tom razlikom da reakcijama propilenoksida često 
nastaje smjesa više izomera. (Tako su npr. moguća tri dipro- 
pilenglikola, četiri tripropilenglikola, deset tetrapropilenglikola 
itd.). Propilenglikol, koji se dobiva reakcijom propilenoksida s 
vodom, danas je važna sirovina u proizvodnji poliesterskih smola, 
a polipropilenglikoli, koji nastaju reakcijom propilenoksida s 
propilenglikolom i njegovom polimerizacijom, služe u proizvodnji 
poliuretana (v. npr. Elektrotehnički materijali, str. 86, također 
Alkoholi, TE 1, str. 219). S alkoholima i fenolima propilen- 
oksid (kao i etilenoksid) daje glikoletere, s amonijakom propa- 
nolamine, s organskim kiselinama glikol-monoestere, sa sum- 
porovodikom, merkaptanima i tiofenolima merkaptopropanole i 
tioetere. S ugljik-dioksidom propilenoksid daje propilenkarbonat 
CH,CHOCOOCH,, koristan kao otapalo i reagens za sinteze. 
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Izvjesnu tehničku važnost dobile su u posljednje vrijeme i reak- 
cije izomerizacije propilenoksida. Tako se prema jednom u Fran- 
cuskoj razvitom postupku propilenoksid u otopini katalitički 
(katalizator Li,PO4) dobrim dijelom pretvara u  alilalkohol 
CH,:CHCH,OH. Epoksidacija alilalkohola peroksioctenom ki- 
selinom daje glicidol, CH,CHOCH,OH, koji hidrolizom daje 
glicerol (usp. Alkoholi, TE 1, str. 219). 

Dobivanje propilenoksida. Propilenoksid se danas dobiva 
još gotovo isključivo iz propilena klorhidrinskim postupkom. To 
nije samo zbog toga što su prijelazom proizvodnje etilenoksida 
od klorhidrinskog postupka na postupak direktne oksidacije 
postala raspoloživa (ili se mogla učiniti raspoloživima) mnoga 
klorhidrinska postrojenja koja su se mogla bez većih izmjena 
upotrijebiti za proizvodnju propilenoksida, nego u prvom redu 
zbog toga što pokušaji da se propilenoksid proizvede na drugi 
način još nisu doveli do postupka primjenljivog za masovnu 
proizvodnju. 
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Načelno se klorhidrinskim postupkom proizvodi propilenok- 
sid sasvim jednako kao etilenoksid: ta se dva epoksida mogu 
proizvoditi u istoj aparaturi (v. sl. 1). U vođenju procesa glavna 
je razlika između proizvodnje etilenoksida i proizvodnje propilen- 
oksida što u procesu proizvodnje propilenoksida treba u tornju / 
proizvoditi klorhidrin niže koncentracije (na izlazu iz tog tornja 
koncentracija je CH,CHCICH,0OH 3-:4%, prema koncentra- 
ciji 5-++:7% pri proizvodnji CH,CICH,OH), tj. treba raditi raz- 
rjeđenijim  propilenom da bi se izbjeglo nepoželjno stvaranje 
bis-klorizopropiletera [CH;CH(CH,CI]20 i 1,2-diklorpropana. 
(Zbog toga se u istoj aparaturi dobiva, u tonama na dan, jednaka 
produkcija propilenoksida i etilenoksida, i pored veće molekulske 
težine prvoga.) Kondenzatorom 2 uklanjaju je bis-klorizopropil- 
eter i diklorpropan; potonji se prodaje kao nusproizvod (služi 
uglavnom kao otapalo). 


Na izradi postupka za proizvodnju propilenoksida, koji ne bi imao poznate 
nedostatke klorhidrinskog postupka (veliki gubici klora, problem otpadnih 
voda i dr., v. gore), mnogo se radi i mnogi su postupci patentirani, ali nijedan 
nije još uspio u znatnoj mjeri zamijeniti klorhidrinski postupak. Firma Halcon 
u USA izradila je postupak direktne oksidacije propilena hidroperoksidom do- 
bivenim peroksidacijom ugljikovodika; prva tvornica, kapaciteta 72kt propi- 
lenoksida, koja bi radila po tom postupku trebala je ići u pogon 1968. 

Upotreba propilenoksida. Propilenoksid je postao jedna 
od važnijih organskih sintetskih kemikalija prvenstveno zahva- 
ljujući velikom porastu proizvodnje poliuretana i poliesterskih 
smola, za koje on predstavlja sirovinu. 

U malim količinama upotrebljava se kao sirovina za druge 
sinteze, kao otapalo za celulozni nitrat i acetate, ljepila, smole 
i dr., kao sastojak pesticida, rashladnih tekućina, sredstava za 
uništavanje korova, za dezinfekciju i sterilizaciju. 

God. 1967 iznosili su u USA kapaciteti za proizvodnju pro- 
pilenoksida —400 kt/god. i predviđao se porast na ==670kt do 


1975. 


Stirenoksid 
Stirenoksid,  feniletilenoksid,  fenilepoksietan,  (1,2-)epoksi- 
etilbenzen,  feniloksiran,  C,H,CHCH,O tekućina je t. k. 
rd jen 


194,1 2C, t“ t. —36,8 "C, potpuno topljiva u ugljikovodicima i 
njihovim kloriranim derivatima, nižim eterima i alkoholima. 
Reagira analogno etilen- i propilenoksidu. Dobiva se klorhidrin- 
skim postupkom i epoksidacijom stirena peroksibenzojevom ki- 
selinom. Njegova tehnička “važnost uvjetovana je njegovom ve- 
likom reaktivnošću. Tako se polikondenzira s fenolom (usp. 
Elektrotehnički materijali, str. 86 i dalje) dajući smole koje se 
zbog svoje otpornosti prema vodi upotrebljavaju u industriji 
lakova; polimerizat stirenoksida služi kao epoksidno ljepilo po- 
stojano u vodi (v. Ljepila). 


Epoksidirane masne kiseline i njihovi esteri 


Epoksidirana prirodna ulja, napose sojino i drvno ulje, služe 
u preradi polivinilklorida kao omekšivači koji (uslijed toga što 
vrlo brzo reagiraju s klorom nastalim raspadom polivinilklorida) 
djeluju i kao stabilizatori. Za te se svrhe proizvode u velikom mje- 
rilu epoksidacijom prirodnih ulja perioksioctenom kiselinom stvo- 
renom tn situ (v. str. 346). Reakcija se odvija u heterogenoj smjesi vo- 
dene faze (koja sadrži peroksioctenu kiselinu) i uljne faze, na malo 
povišenoj temperaturi (50-60 *C). Kao katalizator pokazala se vrlo 
pogodnim (umjesto sumporne kiseline) čvrsta polistirensulfonska 
smola. Sadržaj epoksidnog kisika u proizvodu ovisi, dakako, o 
sadržaju dvostrukih veza u ulju; u epoksidiranom sojinom ulju 
(koji je količinski najvažniji takav proizvod) taj sadržaj iznosi 
6,4...7,1%. 


Kao omekšivači za polivinilklorid upotrebljavaju se i drugi esteri epoksi- 
diranih masnih kiselina, kao metil-, butil- i heksil-oksistearati i alilesteri masnih 
kiselina dobivenih iz ulja sjemenki soje i pamučike. Po upotrebnim svojstvima i 
tehničkim karakteristikama ti se omekšivači ne razlikuju znatno od epoksidi- 
ranih ulja. 


Epoksidne smole 


Danas se mogu razlikovati dvije važne grupe epoksidnih smola: 
jedno su smole koje se dobivaju djelovanjem epiklorhidrina na spo- 
jeve sa bar dva aktivna vodika u molekuli (glicidni derivati), a 
drugo smole koje se dobivaju epoksidiranjem cikloalifatskih spojeva 
(cikloalifatske epoksidne smole). Više o tome v. u člancima Elektro- 
tehnički materijali, str. 86, i Poliplasti i umjetne smole. 
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ERGONOMIJA, interdisciplinarno znanstveno područje u 
kojem se proučavaju načini optimalnog usklađivanja odnosa 
prilikom rada, između čovjeka, radnog mjesta i uvjeta rada, s 
ciljem da se humanizira rad. Naziv je stvoren prema grč. Epyov, 
ergon, rad i v&noc, nomos, zakon, red. 

Rješavanje problema koji se postavljaju ergonomiji zahtijeva 
rad raznovrsnih stručnjaka -—— psihologa, fiziologa, medicinara 
rada, antropologa, biomehaničara, pa zatim inženjera konstruktora 
i onih koji oblikuju proizvode, inženjera koji projektiraju tehno- 
loški proces i koji se bave organizacijom i studijem rada, kao i 
onih koji se bave sigurnošću pri radu. Karakteristika je ergonomije 
da nijedno znanstveno područje nije u njoj u cijelosti zastupljeno 
i nema prednosti pred drugima; u ergonomiji svaki stručnjak 
mora prilikom rješavanja problema iz svoje struke, svakako uzeti 
u obzir interakciono djelovanje ostalih disciplina. 

Iako se ergonomija pod tim nazivom počela razvijati tek unatrag dvadesetak 
godina, njeni današnji principi, kao i nužnost usklađenja odnosa između čovjeka 
i rada, bili su poznati već i u antičko dcba. Već je starim Grcima bilo poznato da 
se maksimalni učinak postiže posebnim metodama i određenim ritmom rada, 
ito osobito pri teškim i monotonim radovima. Tako se ritam rada određivao 
zvučnim signalima, glazbenim instrumentima ili pjesmom. Time se povećavala 
proizvodnja te smanjivao gubitak i zamor. 

U našoj je eri već Leonardo da Vinci (1452—1519) znao da čovjeku koji 
obavlja neki posao treba omogućiti da u toku rada predahne, pa je uzimao te 
predahe u obzir pri određivanju vremena pctrebnog za neki rad. G. Galilei 
(1564—1642) tumačio je da zamor mišića nastaje zbog nošenja i gibanja kostiju. 
Francuski vcjni inženjer S. Vauban (1633—1707Yračunao je dnevni učinak rad- 
nika tako da je uzimao u obzir i odmore u toku rada. Fizičar C. Coulomb (1736— 
1806) definirao je rad čovjeka kao umnožak vlastite težine i visine, odnosno 
puta, koji je čovjek prešao. Fizičar i kemičar A, Lavoisier (1743—94) pronašao 
je da je moguće kao fiziološko mjerilo za količinu ljudskog rada uzeti kvocijent 
između količina udisanog i izdisanog zraka. poke 

U razvoju industrijalizacije morao se rješavati niz problema tehničke na- 
ravi, ali i probleme organizacije rada i razvoja proizvodnje. U tom nastojanju 
najčešće su se tražila jednostavna rješenja kako bi se povećala proizvodnja ne 
brinući se mnogo za čovjeka. No, analizirajući činioce koji utječu na proizvodnju, 
uvidjelo se da se radni učinak ne može povećati samo maksimalnim naprezanjem 
radnika, već da se mora uskladiti složeni sustav čovjek-stroj-uvjeti rada. 

Naročito se u području organizacije rada došlo do spoznaje da će rad dobro 
napredovati samo ako se uz poboljšanje metoda rada i uvođenje novih strojeva, 
naprava i alata poboljšaju i uvjeti rada, te ako se strcjevi, alati, uređaji, radna 
mjesta i naprave te okolina u kojoj se posao obavlja prilagode čovjeku. Postalo 
je jasno da je pogrešno, a i nekorisno, tražiti povećanje učinka i proizvodnje a 
da se pri tome ne misli na ograničene radne mogućnosti čevjeka i njegov udio 
u tom radu. 

Istraživanja ovih problema postala su posebno intenzivna polovicom ovog 
stoljeća, od kada se i ergonomija oblikuje kao znanstvena disciplina. Prva druš- 
tva koja okupljaju stručnjake različitih znanstvenih disciplina, a koji rade na izu- 
čavanju i rješavanju problema ergonomije, osnovana su 1950 u Engleskoj — 
»Ergonomics Rechearch Society« i u SAD »Human Factors Society«. U Jugo- 
slaviji postcji »Jugoslavensko društvo za ergonomiju« osnovano 1973, te »Dru- 
štvo za ergcnomiju SR Hrvatske« i »Društvo za ergonomiju SR Srbije« osnovana 
1974. Nacionalna društva udružena su u «International Ergonomics Association« 
(IEA), koje je osnovano 1959 godine. 

Primjena ergonomije. Iako se ergonomija kao znanstvena 
disciplina može primijeniti prilikom svakog izvođenja rada, a 
to znači i pri svim aktivnostima u svakodnevnom životu, glavna 
je njena primjena tamo gdje se radi pretežni dio dana, a to znači 
u bilo kojoj vrsti proizvodnje. Ako se želi oblikovati radno mjesto 
radi optimalnog učinka, moraju se u tom sustavu čovjek-radno 
mjesto-uvjeti rađa uskladiti: tehnologija koja određuje šta i kako 
s kojim materijalom treba nešto uraditi; tehnika koja daje stroj, 
odnosno radno mjesto, alate, naprave ili uređaje kojima ili na 
kojima se radi; ergonomija koja uzima u obzir čovjeka, njegove 
mogućnosti i sposobnosti, kao i granice u kojima se neki zahtjev 
može postaviti na čovjeka, a da pri tome ne strada njegovo tjelesno 
i mentalno zdravlje, da bude zadovoljan i da se na radu dobro 
osjeća; organizacija koja to sve povezuje u jedan cjeloviti sustav, 
pazeći na interakcije pojedinih elemenata tog sustava. 

Za usklađivanje tih odnosa radi humanizacije rada, potrebno 
je da se poznaje čovjek i njegove mogučnosti u izvršavanju rada, 
uskladi radno mjesto i metode rađa s mogućnostima čovjeka i osi- 
guraju normalni zvjeti rađa te onemogući njegov negativan utjecaj 
na čovjeka. 

Čovjek. Svaki čovjek za sebe je sustav koji ima svoje točno 
određene zakonitosti i s time u vezi sposobnosti za izvođenje 
nekog posla, ali i granice do kojih se može opteretiti, a da to za 
njega ne postane štetno. Zato se moraju poznavati anatomska i 
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fiziološka svojstva čovječjeg tijela, njegovi organi i svi podsustavi 
te njihove funkcije i njihovo reagiranje, uz pretpostavku da svi 
podsustavi i čitav sustav normalno djeluju. Moraju se zatim po- 
znavati rezultati antropometrijskih istraživanja, koji u sebi mo- 
raju uključivati statička mjerenja (čovjek je miran u uspravnom 
ili sjedećem položaju) i dinamička mjerenja (ljudsko tijelo izvodi 
određene radnje). Nadalje, moraju se uzeti u obzir metabolizam 
i energetska potrošnja koja je različita kod različnih aktivnosti 
čovjeka, jer između utroška energije i učinka rada postoji linearna 
korelacija. 

Ukupan utrošak energije čine: a) osnovni utrošak energije 
potreban za izmjenu tvari koji za odraslog, zdravog čovjeka iz- 
nosi 5850...7100 kJ/dan (1400.--1700 kcal/dan); 5) vlastiti di- 
namički utrošak hrane (> 10% od osnovnog) koji iznosi 585. 
710 kJ/dan (140.--170 kcal/dan); c) utrošak energije za neproiz- 
vodni rad 1700-2500 kJ/dan (400-.-600 kcal/dan); d) utrošak 
energije za proizvodni rad, zavisno od rada. 

U tabl. 1 dan je utrošak energije za različite stupnjeve proiz- 
vodnog rada, iznos vjerojatnog ukupnog utroška i srednji faktor 
povećanja utroška prema stanju mirovanja. 


Tablica 1 


UTROŠAK ENERGIJE ZA RAZLIČITE STUPNJEVE PROIZVODNOG 
RADA 


Utrošak energije za 
proizvodni rad 


kJ/dan 


Stupanj Ukupan utrošak energije 


intenziv- 


nosti rada 


kcal/đan kcal/dan 


kJ/dan 


++11 709 [2 300... 

+++1 000[ 11 700-.-13 800 [2 800... 

+ 6300 [1 000-.-1 500| 13 800--. 
... 8 400 [1 500.--2 000/ 15 900. -. 
«+10 500 [2 000-.+2 500[ 18 000... 


lagan 
umjeren 
srednji 
teški 

vrlo teški 


18 000 [3 800... 
20 000 [4 300--» 


Dozvoljena gornja granica utroška energije za proizvodni rad pre- 
ma nekim je autorima za muškarce 10 500 kJ/dan (2500 kcai/dan), 
a prema drugima samo 8400 kJ/dan (2000 kcal/dan), za žene iznosi 
samo 6700 kJ/dan (1600 kcal/dan). 

Pri umnom (intelektualnom) radu također se troši energija. 
Povećanje utroška energije pri obavljanju nekih intelektualnih 
aktivnosti pokazano ja u tabl. 2. 


Tablica 2 


POVEĆANJE UTROŠKA ENERGIJE PRI NEKIM INTELEKTUALNIM 
AKTIVNOSTIMA PREMA STANJU MIROVANJA 


Vrsta (oblik) umnog rada 


Čitanje, stojeći 


Povećanje utroška % 


Igranje šaha 

Čitanje naglas, sjedeći 
Javni govor, stojeći 
Sviranje trube u orkestru 


Amatersko sviranje na violini 


Profesionalno sviranje na viclini 
Predavanje 


Povećanjem težine rada ubrzavaju se biološki procesi, pove- 
ćava se potreba za kisikom, ubrzava se puls. Na sl. 1 grafički je 
prikazana ovisnost potrošnje kisika, ventilacije pluća i frekvencije 
pulsa o utrošku energije za proizvodni rad kao mjerilo težine 
rada. 


Radno mjesto i metode rada. Da bi se neki stroj ili radno 
mjesto na kojem se radi ručno uskladilo s mogućnostima čovje- 
ka, mora biti tako konstruirano, odnosno oblikovano, da se njegovo 
posluživanje i rad na njemu odvija s minimalno mogućim utro- 
škom energije čovjeka. O tome se moraju brinuti konstruktori, 
tehnolozi i analitičari rada. 

Položaj tijela je pri radu vrlo važan činilac. Čovjek radi sto- 
jeći ili sjedeći, a pri dužem radu treba izmjenjivati ove položaje. 
Sjedenje ili stajanje mora biti udobno, stolac i radni stol odmjereni 
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min [min 


JA ja 


3 190 
e leg 


ale 


o E 8 
s Š K 3 
a a BE a 
a“ s ai m 
MA loš 
E x 
eg 113068 so e 
š 40 50 60 kJ/min 
z + + 0 
0 5 10 1 Skcal/min 
Utrošak energije za proizvodni rad 
vrlo lagan rad iscrpljujući 


Sl, 1. Povećanje potrošnje kisika, ventilacije pluća i frekvencije pulsa s težinom 
rada 


156.0 


1,6 


16 


= 
259-237 


Sl. 2. Srednje antropometričke dimenzije čovjeka 
srednjoevropskog tipa (muško: žensko) u centi- 
metrima 


prema visini čovjeka. Pri konstruiranju i oblikovanju radnih sto- 
lova i stolaca treba poznavati antropometričke podatke. Na sl. 
2 dane su srednje dimenzije čovjeka srednjoevropskog tipa (prema 
podacima Odjela za antropologiju Poljske Akademije nauka). 
Prvi podatak na koti je za muškarca, drugi za ženu. Prema ovim 
dimenzijama određuju se dimenzije stolaca i radnih stolova. 


a s pomičnom podloškom za noge, 
b bez podloške za noge, c kao oslonac pri stajanju (dizajn Davor Griinwald) 


S1. 3. Izgled i primjena radnih stolaca: 
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Stolci moraju biti oblikovani prema obliku tijela, tako da se te- 
žina tijela jednoliko raspoređuje, da tijelo koristi svu dubinu sje- 
dala, a da se leđa naslanjaju na naslon. Tri tipa radnih stolaca 
pokazana su na sl. 3. Visina sjedala stolca, naslona i podložaka 
za noge mora se prilagođavati za različite visine čovjeka i rad- 
nih stolova. Na sl. 4 dane su dimenzije stolaca i radnih stolova 
za različite radne položaje. 


680-750 


SI. 4. Potrebne dimenzije (u centimetrima): a i b stolca i radnog stola za rad u sjedećem 
viši stol 


Prostor za rad ne smije biti premalen, inače je pristup ob- 
jektu rada otežan ili onemogućen. Zato se prema antropometrič- 
kim dimenzijama čovjeka i prema alatu kojim se on služi određuju 
najmanje potrebne dimenzije radnog prostora. Na sl. 5 dane su 
najmanje dimenzije prostora za rad u pojedinim položajima. 


150 


122,5 


ari 


SI. 6. Područja normalnog i najvećeg dosega ruke 

(u centimetrima): a u horizontalnoj ravnini (na 

stolu) u sjedećem položaju, u vertikalnoj ravnini, 

& ravnini paralelnoj s licem i € ravnini okomitoj 

na lice (srednje vrijednosti). Prva oznaka na koti 
je za muškarca, druga za ženu 


Pri radu rukom postoje područja normalnog dosega (ruka savi- 
jena u laktu) i najvećeg dosega (ispružena ruka). Na sl. 6 dane 
su dimenzije ovih područja u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini, 
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Preglednost alata, pribora, a posebno signalnih i kontrolnih 
instrumenata za upravljanje uvelike utječe na rad, tj. na brzinu 
reagiranja, pouzdanost, koncentraciju, umor. Na sl. 7 jest skica 
kontrolnog stola s dimenzijama. Naznačena su preporučena po- 


SI. 7. Kontrolni stol s kosim pločama. A Područje instrumenata, B područje 
upravljačkog sustava, C područje za oslanjanje ruku; / područje optimalne 
preglednosti, 2 dopustivo područje, 3 nepoželjno područje (mjere u centimetrima) 


dručja / i 2 te nepovoljna područja 3 u horizontalnoj ravnini 
i u vertikalnoj ravnini područje instrumenata A, upravljačkog 
sustava B i oslonca C. : 

Oblik alata (ručica za posluživanje, papučica i sl.) vrlo je 
važan za korisnost rada i brzinu obavljanja radnji. Držala alata 
moraju osiguravati najveću površinu dodira, a ručice moraju 
biti' prikladno smještene i jedna od druge dovoljno razmaknute. 

Trajanje radnog postupka određeno je efektivnim vremenom 
za koje se obavlja rad (tehnološko i pomoćno vrijeme) prosječno 
uvježbanog i kvalificiranog radnika te dodatnim vremenom za 
predahe u radu i za uzimanje hrane. Dodatno vrijeme se mora 
ispravno odmjeriti, a to zavisi od zamora zbog nošenja tereta, 
položaja tijela, monotonije rada, kompenzacije utjecaja tempera- 
ture, vlažnosti, brzine strujanja i zagađenosti zraka, fizioloških 
potreba. Uz to treba uzeti u obzir i opravdane organizacijske gu- 
bitke. 

Tek tako određeno stvarno potrebno vrijeme, i na temelju 
njega izračunana norma, jesu organizacijska mjerila za ono što 
se može učiniti u toku nekog radnog postupka. 


Uvjeti rada. Za vrijeme izvođenja rada čovjek je izložen 
djelovanju uvjeta koji slijede iz okoline u kojoj se rad izvodi. Ako 
su ti uvjeti nepovoljni za čovjeka, smanjuje mu se učinak, a pove- 
ćava utrošak energije pri obavljanju istog posla. Najvažniji či- 
nioci pri tome su rasvjeta, mikroklima prostorije, buka i vibracije. 

Rasvjeta mora biti prilagođena vrsti rada, preciznosti, zatim 
veličini, obliku i boji alata, priboru i objektu rada. U mnogim 
se slučajevima uz prirodno dnevno svjetlo upotrebljava i umjetna, 
najčešće električna rasvjeta. Intenzitet i način rasvjete određen 
je propisima ili savjetima za pojedine prostorije i vrste rada (v. 
Električno osvjetljenje, TE 4, str. 263). 

Klima radne prostorije je zbirni utjecaj temperature, vlage, 
tlaka, strujanja i čistoće Zraka. Temperatura radnih prostorija 
mora biti prilagođena radu jer je normalno djelovanje ljudskog 
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organizma vezano uz stalnu unutarnju temperaturu. Svako po- 
višenje ili sniženje temperature uzrokuje neugodan osjećaj i po- 
većanje umora. Osjet ugodne, odnosno neugodne klime ovisi o 
temperaturi i relativnoj vlazi. U tabl. 3 dane su temperature pro- 


Tablica 3 
TEMPERATURA PROSTORIJE ZA UGODAN RAD (uz 50% vlage) 


Vrsta rađa Temperatura *C 


lagani sjedeći uredski rad 


lagani stojeći rad 18 
teški rad 17 
vrlo teški rad 15 


storija za različito teške radove, pri kojima se uz relativnu vlagu 
50% postiže ugodan osjećaj klime. 

U pojedinim tehnološkim postrojenjima često je potrebno 
raditi i pri višim temperaturama okoline. Tada rad mora biti vre- 
menski ograničen zbog naglih promjena ritma životnih funk- 
cija. Kao mjera za dopušteno trajanje rada na povišenim tempe- 
raturama okoline, uzima se frekvencija pulsa (najviše 125 udara 
u minuti) i temperatura tijela (najviše 38,5 C, rektalno). Do- 
pušteno trajanje određeno je visinom temperature okoline i re- 
lativnom vlagom zraka. U tabl. 4 dano je krajnje dopustivo tra- 
janje fizičkog rada na nekim temperaturama okoline pri niskoj 
i visokoj relativnoj vlažnosti zraka. 


Tablica 4 
TRAJANJE BORAVKA PRI POVIŠENIM TEMPERATURAMA OKOLINE 


Temperatura okoline Trajanje boravka min 


"Cc uz vlažnost 15-+.20% | uz vlažnost 70.75% 


120+-.240 


15.+60 
10---30 
5...20 


Izmjena zraka potrebnog za normalno disanje u radnoj pro- 
storiji ovisi o broju osoba u prostoriji, težini rada i zagadivanju 
zraka u radnom postupku. Za disanje treba izmjenjivati pri la- 
ganom radu 45m?/h po osobi, a za težak rad dvostruko više. Štetno 
ili neugodno djelovanje plinova, para, prašine ili dima mora se 
spriječiti provjetravanjem prostorija, odvođenjem ovih nepo- 
željnih nusprodukata s mjesta nastanka, zaštitnim odijelom, 
naočalima, maskama. I pored zaštite treba na takvim radnim 
mjestima ograničiti radno vrijeme. 

Buka i vibracije uzrokuju različite objektivne i subjektivn 
fiziološke smetnje. Za nesmetani rad buka ne smije prelaziti 65 
dB, a štetna je ako prelazi 90 > 


dB (v. Akustika, TE 1, str, 68; 8 JET-PTE! 
v. i Elektroakustika, TE 4, u | 
str. 301). Stupanj podnošljive, 100 


: 


| 

| 
odnosno maksimalno dopustive | 
buke ovisan je o frekvenciji. 
Što je god frekvencija viša to | 
buka izaziva veće smetnje. Ma- 
ksimalno dopustiva jakost buke 
u ovisnosti o frekvenciji prema 
podacima ISO dana je grafički [ 
na sl. 8. Vidi se da dopustiva ded KB dp odak 
jakost buke naglo opada s pora- ki io ja 
stom frekvencije. Jakost buke 
umanjuje se promjenom smjera 
širenja zvuka, prigušivanjem 
rezonantnih titranja, smanjenjem brcja elemenata koji mogu titrati, 
slabljenjem refleksije zvuka na zidovima prostorije, oklopljavanjem 
izvora buke. Za individualnu zaštitu upotrebljavaju se čepovi ili 
poklopci za uši i zaštitni šljemovi. 

Vibracije također utječu vrlo nepovoljno na radni učinak. 

Osim subjektivnog osjećaja neugodnosti, one u organizmu iza- 
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Sl. 8. Maksimalno dopustiva jakost 
buke u ovisnosti o frekvenciji (prema 
podacima ISO) 


ERGONOMIJA — ESTERI 


zivaju organske i funkcionalne promjene. Posebno su nepovoljne 
vibracije u području frekvencija između 35 i 250 Hz. Povećanje 
utroška energije u organizmu izloženom utjecaju vibracije, u 
ovisnosti- o frekvenciji, za nekoliko amplituda vibracija, pokazano 
je grafički na sl. 9. Vidi se da se taj utrošak naglo povećava povi- 
šenjem frekvencije i amplitude vibracija, i to jače u stojećem nego 
u sjedećem položaju. Nepovoljno dielovanje vibracija na orga- 
nizam sprečava se prigušivanjem vibracija na izvoru, slabljenjem 
prenošenja vibracija na čovjeka mekanim podlogama, zaštitnim 
ručicama ili rukavicama. 


100 - 
oo 4 


energije 


Povećanje utroška 


2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Frekvencija Hz 


SI. 9. Povećanje utroška energije u organizmu pod utjecajem vibracija, u ovis- 
nosti o frekvenciji i amplitudi vibracija A (u mm), pri radu u sjedećem i stoje- 
ćem položaju 


Tendencija daljeg razvoja ergonomije. Područje problema 
koje obuhvaća ergonomija postaje svakim danom sve šire. Od 
proučavanja neposrednih činilaca koji utječu na rad, radnog mje- 
sta, metoda rada i radne okoline prelazi se na proučavanje širih 
uvjeta, doprinosa teorijskih znanja radnika, iskustva, kao i po- 
našanja radnika u toku radnog postupka, promjene njegove pažnje, 
umora itd. Zato se očekuje da će spoznaje do kojih dolazi ergo- 
nomija i u budućnosti biti važan činilac povećavanja učinka uz 
sve manje ulaganja ljudskog rada, te na taj način doprinijeti hu- 
manizaciji rada. 


LIT.: Z. Bujas, B. Petz, Psihofiziologija rada, Zagreb 1956. — D. Domainko, 
Znanstvena organizacija rada i njen razvoj, Zagreb 1956, — R. M. Barnes, Mo- 
tion and time study, New York 1963. — Grupa autora, Kako prilagoditi rad 
čovjeku, Zagreb 1964. — K. F. H. Murrell, Ergonomics, London 1965. — 7. 
Scherrer, Physiologie du travail (ergonomie) I i II, Paris 1967. — Claude S. 
George, jr,, The history of management thought, Englewood Cliffs, 1968. — 
G. Kaminsky, Praktikum der Arbeitswissenschaft, Miinchen 1971, — D. Ta- 
boršak, Studij rada, Zagreb 1971. — OJpronomuKa (prevod s poljskog), MockBa 
1971. — REFA, Methodenlehre des Arbeitsstudiums, Miinchen 1972. — S. 
Marjanović, Organizacija i ergonomija, Beograd 1973, — Referati međunarodnog 
simpozija »Sistem čovjek, mašina i okruženje«, Beograd 1973. — Kirchner, Roh- 
mert, Ergonomische  Leitregeln zur menschengerechten  Arbeitsgestaltung, 
Miinchen 1974. — H. Schmidike, Ergonomie, Bd. 1, 2, Minchen 1974. — Refe- 
rati znanstveno-stručnog skupa »Ergonomija u Jugoslaviji«, Zagreb 1974, 


D. Taboršak 


ESTERI su spojevi iz kojih hidrolizom nastaju alkoholi i 
kiselina (ili fenoli i kiseline) prema općenitoj jednadžbi 


RA + HO # ROH + HA, 


gdje R predstavlja neki organski, najčešće ugljikovodični, ra- 
dikal, a A anion neke Kiseline, anorganske ili organske. Ako je 
kiselina karbonska, ta reakcija prikazuje se ovako: 


RCOOR“ + H,O =# R'OH + RCOOH. 


(R i R' predstavljaju radikale koji mogu biti jednaki ili različiti.) 
Navedena je reakcija reverzibilna; zdesna nalijevo ona predstavlja 
uobičajenu metodu za proizvodnju estera i poznata je pod na- 
zivom esterifikacija. (Taj pojam ima, međutim, i šire značenje, 
vidi u nastavku.) 


Ranije su se esteri uspoređivali sa solima. To se činilo zbog sličnosti for- 
mula i, naizgled, metoda pripreme. Međutim, reakcije kojima nastaju esteri 
nisu ionske kao što su reakcije formiranja soli. 


Broj i tip kiselina i hidroksispojeva koji mogu jedni s drugima 
reagirati uz nastanak estera vrlo je velik, pa postoji i velik broj 
estera. To izaziva prilične poteškoće pri sistematiziranju. Na 
ovom mjestu riječ je uglavnom o esterima jednostavnih karbon- 
skih kiselina i monoalkohola. Mnogi drugi esteri opisuju se u 
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drugim člancima u ovoj enciklopediji. Npr. esteri glicerola s vi- 
šim masnim kiselinama, tzv. gliceridi, opisuju se u članku o mas- 
tima i uljima, esteri celuloze u člancima Celulozni derivati i Eks- 
plozivi, itd. 

Uz masti i voskove, koji su prirodni esteri, u trgovini se na- 
laze pretežno sintetski proizvedeni esteri. Ostali esteri koji do- 
laze u prirodi vrlo su brojni. To su pretežno formijati i/ili acetati 
etilalkohola (etanola), amilalkohola, geraniola, citronelola, ter- 
pineola, borneola, mentola, benzil alkohola i drugih alkohola, 
ali među njima ima i benzoata, salicilata, cinamata, itd. Oni su 
obično sastojci voćnih sokova i eteričnih ulja. 

Nomenklatura. Esteri su se ranije nazivali eterima ili eter- 
skim solima. (Taj naziv još se i danas upotrebljava npr. u ruskom 
i francuskom jeziku.) Današnja nomenklatura estera posljedica 
je prividne analogije sa solima. Oni se imenuju kao da su soli 
hidroksispojeva i kiselina koji nastaju njihovom hidrolizom. "Tako 
se npr. ester etanola i octene kiseline naziva etilacetatom. U 
takvom sistemu naziva potrebna je pažnja da se u imenu i formuli 
estera ispravno istakne koji dijelovi njegove molekule potječu 
od alkohola a koji od kiseline, naročito kad se radi o sažetim for- 
mulama. U tome se postiže veća sigurnost ako se karbonilna 
skupina estera piše uvijek CO, bez obzira na to da li je u formuli 
ispred ili iza alkilnog ostatka kiseline, a alkilni ostatak alkohola 
piše uz drugi atom kisika. Tako, ako se piše(CH,),CHOCOCH,;CH,, 
ili CH,CH,COOCH(CH,), nesumnjivo je da se radi o izopropil- 
propionatu, a ne o etilizobutiratu. 

Esteri složenih hidroksispojeva katkada se nazivaju imenima 
koja su dobivena tako da se kiselinski ostatak (acil) stavi kao pre- 
fiks. Tako se npr. acetati celuloze nazivaju acetilcelulozom. Mnogi 
tehnički važni esteri dušične kiseline nazivaju se često nesiste- 
matskim imenima s prefiksom »nitro«, npr. nitroglicerin, nitro- 
celuloza. Pravilna imena tih spojeva jesu glicerilnitrat, nitrat 
celuloze. 


Orto-esteri predstavljaju posebnu skupinu estera. To su uglav- 
nom esteri orto-karbonskih kiselina opće formule RC(OH),, 
koje su vrlo nepostojane, pa nisu poznate u slobodnom stanju. 
Međutim, njihovi esteri mogu se dobiti sintezom iz trihalogenskih 
spojeva, poput kloroforma, i alkoksida alkalija, kao npr. kod uo- 
bičajene sinteze etilortoformijata: 


HCCI, + 3 NaOC,H, > HC(OC;,H;), -+ 3 NaCI. 


Kako u molekulama ortoestera nema karbonilne skupine, 
njihova svojstva, posebno kemijska, dosta se razlikuju od svoj- 
stava ostalih estera. Oni npr. ne podliježu hidrolizi s alkalijama, 
ili joj podliježu teško. S druge strane, hidroliziraju se brzo i ire- 
verzibilno razrijeđenim kiselinama. Proizvodi su takvih hidroliza 
odgovarajući normalni ester i alkoholi. 


Svojstva esterA. Esteri alkohola i kiselina s kratkim lancem 
ugljikovih atoma bezbojne su i hlapljive tekućine, ugodnog mi- 
risa koji se obično opisuje kao voćni. Oni su slabije topljivi u 
vodi nego što bi se moglo očekivati s obzirom na sastav njihovih 
molekula. Najveći broj monoestera viših zasićenih masnih ki- 
selina bezbojne su, bezmirisne i kristalne čvrste tvari. Esteri ki- 
selina i alkohola s vrlo dugim lancima ugljikovih atoma poznati 
su kao voskovi i imaju određenu konzistenciju. Prirodni voskovi 
su smjese takvih spojeva. 

Općenito su tališta estera masnih kiselina niža nego tališta 
samih masnih kiselina. Jednak je slučaj i sa vrelištima nižih es- 
tera, ali s dužinom lanca alkoholne komponente estera njegovo 
vrelište raste pa konačno postaje mnogo više od vrelišta pripadne 
masne kiseline. 

Esteri se otapaju u različitim organskim otapalima. Nisko- 
molekularni esteri, opet, dobra su otapala za niz organskih spojeva, 
kao što su npr. lipidi (masti i mastima slične tvari). Posebno su 
takvi esteri tehnički važna otapala nitrata celuloze. 

Po sklonosti za reakciju s vodom (hidrolizu) esteri stoje iz- 
među eter4, koji se hidroliziraju teže, i anhidrida kiselina, koji 
se hidroliziraju lakše od njih. Niži esteri spontano se polako hi- 
droliziraju u vodi, a podizanje temperature, prisustvo alkalija, 
kiselina i različnih katalizatora ubrzava taj proces. Sklonost es- 
tera hidrolizi opada s porastom molekularne težine u njihovim 
nizovima. Zato se hidroliza viših estera može provesti brzo samo 
na povišenoj temperaturi i/ili uz prisustvo alkalija ili nekih po- 
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godnih katalizatora. Hidroliza estera alkalijama naziva se često 
i saponifikacijom. 


Termin »saponifikacija«, koji znači »pretvaranje u sapun«, vrlo je star, jer 
je njime označena jedna od najduže poznatih kemijskih reakcija uopće. Već 
su stari Rimljani i Gali umjeli proizvoditi sapunicu saponifikacijom masti 
s pomoću pepela koji su dobivali spaljivanjem drva. Taj su proces objasnili 
tek Scheele (1799) i Chevreul (1813—1823). Danas se izraz »saponifikacija« 
upotrebljava i u širem smislu, ne samo za hidrolizu esteri alkalijama uz posta- 
nak sapuna, nego za svaku hidrolizu estera. 


Hidroliza ester& kiselim katalizatorima odvija se do uspostav- 
ljanja neke ravnoteže; njihova alkalna hidroliza, pak, koja se naj- 
češće zbiva po jednadžbi 


RCOOR“ + NaOH >(RCOO)Y-Na* + R'OH, 


teče, zbog nastajanja soli, dokraja slijeva nadesno i za nju se utroše 
ekvivalentne količine lužine. U savremenoj proizvodnji sapuna 
saponifikacija masti vrši se hidroksidima alkalij4, najčešće kaustič- 
nom sodom, tj. natrijum-hidroksidom (v. Sapun), a upotrebljava 
se količina lužine koja je nešto malo veća od ekvivalentne. 

Osim obične alkalne hidrolize danas je poznata i katalitička 
hidroliza masti alkalijama. Kao katalizatori za to služe oksidi 
kalcijuma, magnezijuma, barijuma i olova, a proces se provodi 
pod apsolutnim tlakom od 8-10 at. 

Hidroliza masti vodom bez prisustva kiselina ili lužina pro- 
vediva je pod razmjerno visokim tlakom i na temperaturama od 
185 do 300 *C. Ova reakcija postaje sve važnija za industriju 
sapuna i srodne joj industrije jer pruža mnoge prednosti u uspo- 
redbi s alkalnom saponifikacijom. 

Osim kemijskih poznate su i biokemijske metode hidrolize 
masti. One su danas od manjeg značenja za industriju. 

Esterifikacija. Izraz esterifikacija upotrebljava se u širem 
smislu za proizvodnju estera općenito. Osim reakcijama između 
organskih kiselina i alkohola (esterifikacijom u užem smislu) koje 
Zovu i izravnom esterifikacijom, esteri se mogu proizvesti i raz- 
ličitim metodama »neizravne esterifikacije«. Tako se esteri mogu 
proizvesti iz alkohola _u reakcijama s anhidridima ili halogeni- 
dima kiselina, s amidima ili nitridima, nadalje iz samih alkohola 
u uslovima dehidrogenacije, a također reakcijama u kojima ne 
sudjeluju alkoholi, kao npr. reakcijama kiselina s alkenima i al- 
kinima, zatim reakcijama u kojima ne sudjeluju ni alkoholi ni 
kiseline, npr. oksidoredukcijom aldehida, itd. 

Izravna esterifikacija. Brzina i iscrpak izravne esterifikacije 
(reakcije između Kiseline i alkohola) zavise od strukture reaktanata. 
Općenito se unutar pojedinih nizova alkohola i karbonskih ki- 
selina najbrže i najpotpunije esterificiraju njihovi niži homolozi, 
a brzina reakcije opada s porastom dužine lanca ugljikovih atoma. 
Drugi je važan činilac brzine izravne cesterifikacije položaj hi- 
droksilne skupine u molekuli alkohola. Među izomerima nekog 
alkohola najbrže i najpotpunije se esterificira onaj čija se hidrok- 
silna skupina nalazi na krajnjem ugljikovom atomu, tj. primarni 
alkohol, a najteže i uz najniži iscrpak tercijarni. Izravnu esteri- 
fikaciju usporava i razgranatost lanca ugljikovih atoma kako al- 
kohola tako i kiselina. Dvostruke i trostruke veze između uglji- 
kovih atoma u molekulama reaktanata također usporuju izravnu 
esterifikaciju. Aromatske kiseline esterificiraju se s alkoholima 
sporo, ali je obično iscrpak takvih reakcija visok. Međutim, po- 
znata su i odstupanja od tih uopćenja. Tako u nekim slučajevima 
brzina izravne esterifikacije može rasti s dužinom lanca uglji- 
kovih atoma alkohola, a tercijarni alkoholi mogu se esterificirati 
brže od izomernih sekundarnih, npr. ako se esterifikacija vrši 
trikloroctenom kiselinom. 

Na izravnu esterifikaciju cikličkih alkohola utječu priroda 
i položaj supstituenata. Isto vrijedi i za aromatske kiseline. Kod 
njih najjače učinke na brzinu i potpunost esterifikacije vrše sup- 
stituenti u orto-položaju (tj. u susjedstvu karboksilne skupine). 

S obzirom na to da je reakcija kiseline s alkoholom, odn. es- 
tera s vodom (izravna esterifikacija odn. hidroliza estera) rever- 
zibilna reakcija, sastav reakcijske smjese nakon uspostave rav- 
notežnog stanja određen je konstantom ravnoteže. Konstanta rav- 
noteže izravne esterifikacije, odn. hidrolize estera, prema gor- 
njoj je jednadžbi 

K [RCOOR“] [H,0] 
3 [RCOOH] [R'OH] ? 
gdje formule u uglatim zagradama znače koncentracije dotičnih 
tvari u ravnotežnoj smjesi. 
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Kako je općenito toplina reakcije izravne esterifikacije, odn. 
hidrolize estera, mala, konstanta K, praktički je nezavisna od 
temperature. Povišenje temperature i katalizatori utječu uglav- 
nom samo na brzinu uspostavljanja ravnoteže. Postoji jedno grubo 
pravilo prema kojemu bi trebalo da se brzina izravne esterifika- 
cije udvostručava ili utrostručava kad se temperatura povisi za 
10 *C. 

Konstanta ravnoteže K,y i time iscrpak izravne esterifikacije 
zavisni su od tlaka samo kad se reakcijom mijenja volumen reak- 
cijske smjese. To je u osjetljivoj mjeri slučaj kad su na tempera- 
turi reakcije jedan ili oba reaktanta plinovi. Povećanje tlaka tada 
ne samo povećava iscrpak nego i ubrzava postizanje ravnoteže. 

Kako proizlazi iz jednadžbe za konstantu ravnoteže K,, iscrpak 
izravne esterifikacije može se povećati povišenjem koncentra- 
cije jednog od reaktanata ili uklanjanjem vode iz reakcijske smje- 
se. Oboje se koristi u tehnici. Prvo dolazi u obzir kad je jedan 
od reaktanata jeftiniji, za drugo najčešće se upotrebljavaju različni 
postupci azeotropne destilacije. Pri tome se za vrijeme procesa 
neprekidno uklanja reakcijska voda ili u obliku binarne azeotropne 
smjese s jednim od sastojaka reakcijske smjese, najčešće s alko- 
holom a katkad i s esterom, ili u obliku ternarne smjese s alko- 
holom i esterom. Pare tih azeotropnih smjesa onda se kondenzi- 
raju izvan reakcijskih posuda, iz njih se uklanjaju proizvodi, a 
nereagirali reaktanti, redovito alkoholi, vračaju se u proces. 

Kada se voda s ostalim sastojcima takvih azeotropnih smjesa 
u tekućem stanju ne miješa nikako ili se miješa samo u neznatnoj 
mjeri, ona se uklanja iz procesa jednostavno ispuštanjem po raz- 
dvajanju slojeva. Kad su voda i koji od sastojaka azeotropne smjese 
(npr. niži alkoholi) u tekućem stanju uzajamno topljivi, esterifi- 
kacija se provodi u prisutnosti inertnih otapala. Za tu svrhu naj- 
češće služe benzen, toluen, heksan, cikloheksan, ili neki klorirani 
ugljikovodik kao što je tetraklormetan ili kloroform. 

U rijetkim slučajevima, kad zbog osjetljivosti proizvoda ne 
dolazi u obzir primjena katalizatora, voda se iz reakcijske smjese 
izravne esterifikacije uklanja kemijskom reakcijom s pogodnim 
dodacima. Kao takva sredstva spominju se kalcijum-karbid i 
aktivirani boksit, poznat pod nazivom florit. 


Katalizator za provedbu izravne esterifikacije u laboratoriju 
najčešće je klorovodik ili klorovodična kiselina, ali se u proiz- 
vodnji, zbog agresivnosti prema konstrukcijskim materijalima, 
izbjegava njegova upotreba. Tu se najčešće primjenjuje sum- 
porna kiselina, a u rijetkim slučajevima i fosforna, mada joj je 
katalitičko djelovanje slabo. Izravnu esterifikaciju ubrzava niz 
drugih spojeva, kao što su ostale halogenovodične kiseline, okso- 
kiseline halogena, arilsulfonske i klorsulfonska kiselina, zatim 
halogenidi metala, i to naročito kloridi aluminijuma, željeza, 
magnezijuma, cinka i kalaja. Vrbo zanimljive katalizatore za iz- 
ravnu esterifikaciju predstavljaju i neki kationski izmjenjivači. 


Esterifikacija anhidridima kiselina. Kad se izravna esteri- 
fikacija ne može provesti ili se provodi vrlo teško, kao kad se radi 
O tercijarnim alkoholima, ili polialkoholima, ili nezasićenim al- 
koholima, ili alkoholima s dugim lancem ugljikovih atoma, ili 
o fenolima, umjesto kiselina upotrebljavaju se za esterifikaciju 
njihovi anhidridi. Esterifikacije alkohola anhidridima jednobaz- 
nih kiselina odvijaju se po općoj jednadžbi: 


(RCO),O + R'OH > RCOOR“ + RCOOH. 


Prednosti ovog postupka očigledne su, jer se među proizvodima 
ne nalazi voda koja bi mogla hidrolizirati ester, te su takve reak- 
cije mnogo potpunije. Ove su reakcije važne u proizvodnji ace- 
tilceluloze i aspirina. Katalizatori kao što su sumporna, perklorna 
i fosforna kiselina, fosforni pentaoksid, cink-klorid, natrijum- 
-acetat jako ih ubrzavaju. U nekim se slučajevima dodaju neke 
baze, kao npr. tercijarni amini ili piridin. To također ubrzava 
reakciju i povećava iscrpak estera. 

U tehnički važnim reakcijama anhidrida dvobaznih kiselina 
sa monoalkoholima nastaju najprije kiseli monoesteri po općoj 
jednadžbi 


s /000R' 
RK 20 + ROH >RQ » 
x COOH 


ESTERI 


a ti na povišenoj temperaturi u prisustvu katalizatora reagiraju 
dalje s viškom alkohola dajući diestere i vodu. Na taj način proiz- 
vode se ftalati alifatskih mono- i polialkohola, koji se široko 
primjenjuju u proizvodnji umjetnih smola, plastičnih masa i 
umjetnih vlakana. 

Dobivanje estera reakcijama s kloridima, amidima i nitrilima 
kiselina. Od anhidrida kiselina još su reaktivniji prema alkoholima 
kloridi kiselina. Zato se postupci esterifikacije s tim spojevima pri- 
mjenjuju tamo gdje zakazuju metode izravne esterifikacije i este- 
rifikacije anhidridima kiselina, npr. kad se radi o nekim terci- 
jarnim alkoholima ili fenolima. Reakcije s kloridima kiselina od- 
vijaju se po općoj jednadžbi 


RCOCI + R'OH >>» RCOOR' + HCI. 


Za ubrzavanje reakcija fenola s kloridima kiselina najbolje služe 
halogenidi aluminijuma u bezvodnom sumpornom dioksidu i 
u drugim razrjeđivačima, kao što su benzen, toluen ili ksilen. Na 
reakciju s tercijarnim alkoholima najpovoljnije djeluje prisustvo 
magnezijuma, budući da iz reakcijske smjese uklanja klorovodik 
prema jednadžbi 


Mg + 2HCI > MgCl + H,, 


a ispoljuje i druga povoljna svojstva. 
Iz amida se esteri mogu dobiti po ovoj općoj jednadžbi: 


RCONH, + R'OH = RCOOR' + NHi. 


Poput izravne esterifikacije, i ova je reakcija reverzibilna, a proces 
suprotan dobivanju estera iz amida i alkohola naziva se amo- 
nolizom estera. (V. reakcije amonijaka u članku Dušik, TE 3, str. 
492). Amonolizi estera pripisuje se sličan mehanizam kao i baznoj 
hidrolizi (saponifikaciji). 

U reakciji koja služi za dobivanje estera iz nitrila i alkohola 
također se pojavljuje amonijak kao drugi proizvod: 


RCN + HO + ROH = RCOOR' + NHi. 


Zbog toga se kod dobivanja estera kako iz amida tako i iz ni- 
trila upotrebljava klorovodik; on pri tom služi ne samo kao ka- 
talizator već on i sprečava amonolizu estera time što veže amonijak. 

Dobivanje estera dehidrogeniranjem alkohola jednostavna je 
metoda za priređivanje niskomolekularnih estera kao što su etil- 
acetat i butilacetat. Vrši se po sumarnoj reakciji 


2RCH,OH -> RCOOCA,)R + 2H, 


uz prisustvo prikladno priređenog precipitata bakra, u parnoj 
fazi, na 200:+300 *C i pod normalnim tlakom. Međuproizvodi 
pri tom su aldehidi, a prema drugim gledištima i odgovarajuće 
kiseline. 

Dobivanje esterđ iz alkenđ i kiselina vrši se adicijom kiselina 
na dvostruku vezu. Za ove procese potrebni su prilično oštri uvjeti 
kad se radi. o nižim homolozima alkenskog reda. U prvom redu 
potreban je velik suvišak jednog od reaktanata, po pravilu alkena, 
jer su alkeni jeftini s obzirom na to da stoje na raspoloženju u 
velikim količinama kao otpadni proizvodi rafinacije zemnog ulja. 
Osim toga potrebne su i velike količine katalizatora, kao što je 
smjesa bor-fluorida i fluorovodične kiseline, i dosta visoka tem- 
peratura. Takve adicije provode se općenito to lakše što je lanac 
ugljikovih atoma alkena duži. Ovim procesima najčešće se koriste 
za proizvodnju estera iz alkena sa 4 ili 5 ugljikovih atoma u lancu. 
Ti su esteri vrlo važna otapala za lakove. 

Dobivanje ester4 adicijom kiselina na acetilen odvijaju se po 
općim jednadžbama 

CH=CH + RCOOH >> CH,;=CH:COOR, 

CH =CH + 2RCOOH -> CH,CH(COOR),. 
Ta je metoda posebno važna u industriji plastičnih masa, npr. 
u proizvodnji polivinilacetata. 


Dobivanje esterđ iz eterđ i iz aldehidd. Esteri se mogu iz etera 
dobiti obradom (reakcijom) s ugljik-monoksidom, kao npr. u 
slučaju dobivanja metilacetata iz metiletera: 


CH,OCH, + CO > CH,COOCH,,. 


Adicija monoksida zbiva se u prisutnosti katalizatora kao što su 
alkoholati ili formijati alkalija. 
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Esteri se mogu lako dobiti i kondenzacijom aldehida, također 
u prisutnosti alkoholata, npr. aluminijum-etilata. 


ZREHOV= =! REOOGE.R: 

Interesterifikacija. Pod stanovitim uvjetima esteri mogu 
izmijeniti svoju alkoksi-skupinu ili acilnu skupinu reakcijom s 
nekim alkoholom, odnosno kiselino.n, ili pak drugim esterom. 
Ti procesi, analogni hidrolizi i amonolizi, nazivaju se alkoholi- 
zom, acidolizom, odn. interesterifikacijom (preesterifikacijom) u 
užem smislu. Pod interesterifikacijom u širem smislu razumije- 
vaju se sve te tri skupine procesa. Opće njihove jednadžbe jesu: 


RCOOR' + R“OH =* RCOOR“ + R'OH, 
RCOOR“ + R“COOH = R"COOR' + RCOOH, 
RCOOR'“ + R“COOR“ == RCOOR“ + R“COOR“. 


To su, dakle, reverzibilne i zato nepotpune reakcije. S obzi- 
rom na to da su spore, obično se provode katalitički. 

Najbolji katalizatori za alkoholizu su alkalijski alkoholati s 
onom alkoksilnom skupinom koja se uvodi u molekulu estera. 
Za postizanje praktički primjenljivih brzina acidolize upotreb- 
ljavaju se kiseli katalizatori, bor-fluorid i živa-sulfat. Interesteri- 
fikaciju u užem smislu najbolje kataliziraju oni isti katalizatori 
koji najbolje kataliziraju alkoholizu. 

Primjena interesterifikacije u industriji dobiva sve veći zna- 
čaj. Jedna je od najvažnijih primjena alkoholize u industriji pro- 
izvodnja monoglicerida i diglicerida kao emulgatora za prehram- 
bene proizvode i kao međuproizvoda u proizvodnji alkidnih smola. 
Acidoliza ima važnu ulogu u proizvodnji ugušćenih ulja za indu- 
striju naliča. Interesterifikacija u užem smislu također je važna 
u industriji naliča i u industriji ulja i masti za ljudsku hranu. 
Primjenjuje se za podešavanje njihovih svojstava uspostavom sta- 
tističke raspodjele pojedinih masnih kiselina među trigliceridima 
prirodnih sirovina tih industrija. 

Ostale reakcije ester4. Esterska skupina može se reducirati 
natrijumom i alkoholom ili s pomoću metalnih hidrida (npr. litijum- 
-aluminijum-hidridom), pri čemu nastaju alkoholi, odnosno al- 
koksidi, ili pak katalitičkom hidrogenacijom, poznatom još i pod 
nazivom hidrogenoliza. Te se reakcije odvijaju prema ovim općim 
jednadžbama: 


RCOOR“ + 4 Na + 2R'OH > RCH,ONa + 3 NaOR“, 
4 RCOOR“ + 2 LiAIH, > LIAKRCH,O), + LiAKOR'), 
RCOOR“ + 2H, > RCH,OH + R'OH. 


Najznačajnija je industrijska primjena hidrogenolize u proiz- 
vodnji decil- i lauril-alkohola iz kokosovog ulja za dalju pre- 
radu u detergente. Takve i slične hidrogenolize obično se pro- 
vode s katalizatorima od smjese oksida bakra i kroma, na tempe- 
raturama od — 200 “C i pod tlakom od 200 at. 

Esteri reagiraju s Grignardovim reagensima slično kao ketoni. 
Konačni su proizvodi tih reakcija tercijarni alkoholi, osim kad 
se radi o formijatima, iz kojih se dobivaju sekundarni alkoholi. 
Reakcije teku preko više stupnjeva: 


O /OMEX p 
R=C o S ROMeEXSR— CORSO S ROMEX+R—E 
NOR: NoR' NR" 
O ZOMEZ 
R—C + R MgX-> R — C—R“ 
NR“ NR“ 
OMgX R" 
R—CO&R"  +HO>R—C—OH + Me(OB)X. 
NR" NR" 


Ove reakcije upotrebljavaju se i za priređivanje visokomoleku- 
larnih alkohola. 

Neki tehnički važni esteri i njihova upotreba. U skupini 
estera mravlje kiseline najvažniji su metilformijat, etilformijat 
i odgovarajući ortoformijati. Njihove osnovne karakteristike pri- 
kazane su u tablici 1. 

U skupini estera octene kiseline važni su acetati nižih homo- 
loga iz niza normalnih zasićenih alifatskih alkohola i to prven- 
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stveno njihovih primarnih izomera, a i acetati nekoliko viših al- 
kohola. Njihove osnovne karakteristike prikazane su u tablici 2. 
Osim ovih važan je u ovoj skupini estera i benzilacetat. 


Tablica 1 
NAJVAŽNIJI ESTERI MRAVLJE KISELINE 


Gustoća 
glem? 


Molekularna 


Vrelište 
težina 2 


Talište 
* 


0,981!) 
0,8711) 
0,924) 
0,895) 


Metilformijat 
Trimetilortoformijat 
Etilformijat 
Trietilortoformijat 


I) na 4*C; %) na 20 *C 


Od ostalih estera zasićenih alifatskih kiselina važni su metil- 
esteri i etilesteri propionske, maslačne i stearinske kiseline i k 
tomu butilstearat. Njihove osnovne karakteristike prikazane su 
u tablici 3. 


Tablica 2 
NAJVAŽNIJI ESTERI OCTENE KISELINE 


Molekularna 


Naziv ž 
težina 


Metilacetat 
Etilacetat 
n-Propilacetat 
Izopropilacetat 
n-Butilacetat 
Izoamilacetat 
2-Etilbutilacetat 
2-Etilheksilacetat 


Metil- i etilformijat upotrebljavaju se kao insekticidi. Prvi 
se upotrebljava i za obradu duhana, sušenog voća, žitarica itd., 
a drugi još i u sintezi vitamina B, i za priređivanje sintetskih mi- 
risa. Trimetil- i trietilortoformijati također se upotrebljavaju u 
sintezama važnih organskih spojeva. Posebno je važan posljednji 
kao ishodni materijal za međuproizvode u sintezi vitamina B- 
-kompleksa, visokomolekularnih smola i bojila i dr. 


Tablica 3 


NAJVAŽNIJI ESTERI PROPIONSKE, MASLAČNE I STEARINSKE 
KISELINE 


Gustoća 
na 4"C 
glem? 


Molekularna 


Talište 
težina Te) 


Vrelište 
sE 


88,10 
102,13 
102,13 
116,16 
298,50 
312,52 
340,58 


Metilpropionat 


Etilpropionat 
Metilbutirat 
Etilbutirat 
Metilstearat 
Etilstearat 
Butilstearat 


I) na 15 mmHg; *) na 26. mmHg 


Upotreba navedenih acetata alifatskih kiselina prvenstveno 
se zasniva na njihovom svojstvu da su dobra otapala za nitrate 
i acetate celuloze i mnoge smole i ulja. Zato se najviše troše u 
proizvodnji naliča i srodnim industrijama. Etilacetat je osim 
toga važan kao kemikalija u proizvodnji sintetskih bojila, među- 
proizvoda za lijekove, etilacetoacetata, itd. Propilacetat upotreb- 
ljava se i u proizvodnji mirisnih preparata. Osim kao otapala 
u industriji naliča, izopropilacetat, a naročito butil-, izoamil-, 
2-etilbutil- i 2-etilheksilacetat, služe i za poboljšavanje osobina 
proizvoda te industrije. 

Benzilacetat se upotrebljava u parfumeriji a najviše u miris- 
nim preparatima za sapun. Metil- i etilbutirat također se upo- 
trebljavaju u parfumeriji, ali više za proizvodnju esencija, npr. 
za umjetni rum, miris ananasa, itd. 

Metil-, etil- i butilstearat upotrebljavaju se u proizvodnji 
maziva, naliča, farmaceutskih i kozmetičkih preparata. 
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Posebno su tehnički značajni esteri acetoctene kiseline. To je 
na prvom mjestu etilacetoacetat, CH,COCH,COOCHL;CH,, bez- 
bojna tekućina ugodnog mirisa, t. t. —44 *C, t.k. 180,4 *C, dy 
1,028. Prisustvo karbonilne i esterske skupine u njegovoj mole- 
kuli, a među njima snažno aktivirane metilenske skupine, čine 
ovaj spoj izvanredno reaktivnim. Stoga je on jedna od najvažni- 
jih supstancija u sintezi organskih spojeva. Najčešće se priređuje 
kondenzacijom etilacetata, obično pod utjecajem natrijuma ili 
natrijum-alkoksida, prema jednadžbi: 


CH,COOC,H, + CH,COOC;H, > CH,COCH;COOC;H, + 
+ CiHLOH. 


Najvažnija su područja primjene etilacetoacetata sinteze azo- 
-bojila i lijekova kao što su antipirin, aminopirin, itd. 

Na sličan način mogu se dobiti i drugi alkil- i arilacetoacetati. 
Alkiliranjem metilne skupine ispred i metilenske skupine iza 
karbonilne skupine etil-acetoacetata dobiva se niz njegovih ho- 
mologa koji su također važni za razne sinteze, kao što je priređi- 
vanje viših ketona i karboksilnih kiselina. 

Postupci industrijske proizvodnje estera odabiraju se 
u svakom pojedinom slučaju prema prirodi reaktanata i proiz- 
voda, a i prema količinama koje treba proizvoditi. Kapacitet je 
obično odlučujući činilac kad pri izboru postupka treba odlučiti 
da li da se primijeni šaržni ili kontinuelni postupak. U velikoj 
proizvodnji kontinuelni postupak ima dakako prednost. 

U slici 1 prikazana je shema jednog kontinuelnog postupka 
za proizvodnju etilacetata. On je predviđen za esterifikaciju uz 
upotrebu etanola u suvišku od —— 95%. Alkohol, octena i sumporna 


Reaktanti 


SL 1 Shema kontinuelnog postupka proizvodnje etil-acetata. 1 Reakcijska 

posuda, 2i 10 crpke, 3 prihvatna posuda, 4 reakcijska kolona, 5, 8 i 14 

povratni kondenzatori, 6, 9 i 15 glavni kondenzatori, 7 i 13 kolone za odjelji- 

vanje, 71 spirala za miješanje, 12 separator, 1/6 hladnjak, 77 prihvatna posuda 
za proizvod 


kiselina miješaju se u jednoj komori reakcijske posude 1, dok 
se dalje prerađuje već ranije priređena smjesa iz druge. Kada 
se dosegne ravnoteža u reakcijskoj smjesi, ona se siše pumpom 
2 i tiska u prihvatnu posudu 3, a odatle se ispušta u reakcijsku 
kolonu 4, preko povratnog kondenzatora 5 u kojem služi kao 
rashladni medij i istovremeno se predgrijava. Na taj način kon- 
denzator 5 djeluje i kao predgrijač. Reakcijska je kolona 4 tipa 
s tavanima i zvonima. Na dnu kolone utiskuje se izravna para 
koja služi za održavanje potrebne temperature. Suvišna voda 
i sumporna kiselina kontinuelno istječu iz dna kolone. Zbog su- 
viška alkohola u reakcijskoj zoni, octena kiselina potpuno se utroši. 
Pare koje napuštaju kolonu 4 sastoje se od etanola, etilacetata 
i vode. One se djelomično kondenziraju u povratnom kondenza- 
toru-predgrijaču 5, a potpuno u glavnom hladilu 6. Dio dobivenog 
kondenzata služi za refluks reakcijske kolone, a ostatak se rekti- 
ficira u koloni 7. Sa dna ove kolone ispušta se smjesa etanola i vode 
i vraća u reakcijsku kolonu, gdje služi za održavanje visoke kon- 
centracije alkohola. Pare koje napuštaju kolonu 7 azeotropna 
su smjesa koja sadrži sav ester uz nešto vode i etanola. One se 
kondenziraju u sustavu kondenzatora 8 i 9; dio kondenzata se 
vraća kao refluks u kolonu a ostatak se miješa u spirali 17 s do- 
voljnom količinom vode za stvaranje smjese dviju faza od kojih 
je lakša bogata etilacetatom. U separatoru 1/2 smjesa se netop- 
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ljivih tekućina razdvaja, donji sloj iz tog aparata vraća se u ko- 
lonu 7, a gornji se ponovo rektificira u koloni 13. Pare koje na- 
puštaju kolonu 13 opet su spomenuti azeotrop. One dijelom služe 
za refluks, a ostatak se vraća u kolonu 7. Sa dna ove kolone ispu- 
šta se proizvod čija se čistoća kreće od 95 do 100% ; on se hladi 
u hladilu /6 i hvata u posudu 77. 

Uz postupke proizvodnje estera izravnom esterifikacijom u 
tekućoj fazi, perspektivni su postupci esterifikacije u parnoj fazi 
jer omogućuju više iscrpke. 


LIT.: C. E. Leyes, Esterification, E. W. Eckey, Ester interchange, T. E. 
Jordan, D. Stern, Esters, organic, u djelu R. E. Kirk, D. F. Othmer (edit.), En- 
cyclopedia of Chemical “Technology, vol. 5, New York 21950. — C. R. Noller, 
Chemistry of organic compounds, Philadelphia 51965. Na hrvatskosrpski pre- 
veđeno je 2. izdanje tog djela (1957) pod naslovom: Kemija organskih spojeva, 


Zagreb 1967. 
Ž. Viličić 

ETERI su spojevi tipa R—O—R' gdje su R i R/ neki uglji- 
kovodični radikali. Kada su R i R/ jednaki, govori se o simetrič- 
nim, a kada to nisu, o nesimetričnim eterima. Najjednostavniji 
eteri, gdje su R i R' alkili, imaju opću formulu C,H,,;20, dakle 
izomerni su sa zasićenim alkoholima s istim brojem atoma ugljika. 
Zbog toga, a i zbog metoda priređivanja, u kojima najčešće kao 
sirovine služe alkoholi, eteri se često smatraju njihovim funkcio- 
nalnim derivatima. 

Postoje i spojevi sa više eterskih skupina. To su dieteri, trieteri 
itd., općenito polieteri. Dieteri opće formule RCH(OR')., ili 
R,C(OR'), nazivaju se acetaima (v. Aldehidi, TE 1, str. 189). 

Ciklički, ili unutrašnji eteri, kao što su npr. etilen-oksid ili 
epoksietan OCH»-CH», tetrahidrofuran OCH=CHCH=CH, 

jej Le 


p-dioksan OCH2CH2OCHz2CH 2 i dr. spadaju u heterocikličke 
zm aj 


spojeve s kisikom kao heteroatomom. 
Eteri su se nekad nazivali i organskim oksidima. Tako se 
npr. difenileter (C,H,),O u starijoj literaturi naziva difeniloksidom. 


Naziv eter potječe od grčke riječi al9np aither, imena »čistog, gornjeg, svijetlog 
zraka« koji je prema vjerovanju starih Grka ispunjao svemir. Kasnije se (A. 
Fresnel, 1788—1827) taj izraz upotrebljavao za hipotetskog nosioca svjetlosnih 
valova, Na etere, kao skupinu organskih spojeva, primijenjen je zbog njihove 
hlapljivosti, tj. zbog lakog širenja njihovih para u prostoru. Neko vrijeme su se 
i esteri nazivali eterima. Pitanje strukture etera riješio je A. W. Williamson 1851 
svojom sintezom dietiletera. Time su bile riješene i sve nejasnoće u vezi s izo- 
merijom eter4 i alkohol. 


Nomenklatura eter4. Eteri se obično nazivaju tako da se 
imenima njihovih ugljikovodičnih radikala dodaje riječ »eter«; 
npr. metiletileter CH,OC;H,. Kad se radi o simetričnim eterima, 
to se ponekad pojednostavnjuje time što se samo jedanput imenuje 
radikal, bez posebnog naglašavanja da se u molekuli nalaze dva 
jednaka radikala. Tako se npr. spoj (CH,),O naziva (mjesto dimetil- 
eter) kraće »metileter«, a spoj (C,H,),O naziva se, mjesto pravilni- 
jeg difenileter, kratko fenileter. 

Baza je za nazivanje etera po međunarodnoj nomenklaturi 
(IUPAC) okolnost da eteri, kao i alkoholi, sadrže alkoksilnu ili 
aroksilnu skupinu RO-, pa se imenuju kao alkoksi- (odn. aroksi-) 
derivati ugljikovodik4. Tako se npr. dimetileter u ovom sistemu 
naziva »metoksimetan«, metiletileter »metoksietan«, a difenileter 
»fenoksibenzen«. Nazivanje etera po međunarodnoj nomenklaturi 
prikladnije je naročito kad se radi o složenijim spojevima koji uz 
eterske sadrže i druge funkcionalne skupine. 

Fizikalna i kemijska svojstva eter4. Eteri su hlapljive te- 
kućine, često ugodna mirisa, lakše od vode. Njihova vrelišta 
niža su od vrelišta alkohola s kojima su izomerni, jer, kako u 
njihovim molekulama atomi vodika nisu vezani na kisik, oni ne- 
maju uvjeta za asocijaciju stvaranjem vodikovih veza u tekućem 
stanju (usp. Alkoholi, TE 1, str. 213). Tako je npr. vrelište čistog 
etanola 78,4 *C, a dimetiletera 6 "C. 

Topljivost eter4 u vodi, međutim, donekle je usporediva s 
istim svojstvom alkohola s kojima su izomerni, jer eteri kao i 
alkoholi imaju na kisikovim atomima slobodne elektronske parove 
pomoću kojih se mogu stvarati protonske veze. Tako, npr., na 
25 C zasićene otopine dietiletera i n-butanola u vodi sadrže 
6, odnosno 7,5 težinskih postotaka tih spojeva. S druge strane, 
topljivost vode u tim spojevima vrlo je različita. 

Eteri su razmjerno nereaktivni, inertni spojevi. Ne reagiraju 
s alkalnim metalima kao alkoholi, ni s alkalijama, niti podliježu 
hidrolizi, kao esteri. Međutim, slobodni parovi elektrona na njiho- 
vim atomima kisika čine ih dosta osjetljivim prema jakim kiseli- 
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nama i drugim spojevima čije molekule sadrže atom bez elektron- 
skog para u valentnoj ljusci. 

Jakim anorganskim kiselinama kao što su sumporna, haloge- 
novodične i dušična, zatim acilhalogenidima ili fosfor-pentaklori- 
dom može se provesti cijepanje jedne ili obiju kisikovih veza 
u molekulama eter4, već prema uvjetima, npr. 

u hladnom 
————> 


ROR + HJ RJ + ROH, 


u vrućem 
ROR + 2HJ —> 2RJ + H,0. 

Posljednja jednadžba zapravo predstavlja sumu prve jednadžbe i 
jednadžbe reakcije nastalog mola alkohola s daljim molom jo- 
dovodične kiseline. Do toga dolazi zbog toga što kiseline i drugi 
spojevi koji cijepaju kisikove veze etera čine to isto i u alkoholima. 

Kad se za cijepanje etera upotrijebe acilhalogenidi, nastaju 
istovremeno s alkilhalogenidima esteri, npr. 


ROR + CH,COJ > RJ + CH,COOR. 


Spomenute reakcije cijepanja nesimetričnih etera, kao i dru- 
gih spojeva koji sadrže metoksi- ili etoksi-skupinu, baza su važne 
Zeiselove metode za određivanje sadržaja tih grupa u različitim 
organskim spojevima. 

S nekim spojevima koji sadrže atome bez elektronskog para 
u valentnoj ljusci eteri mogu stvarati topljive oksonijum-soli 
opće formule [ROH,]*X- ili adicijske komplekse, npr. 


R:0: + HX 2 bea *IXI-, 


R R 
R:O: + BF, 2 R:O:BF,, 
R R 
R 
R:0: = 
2R:0: + MeX, Z X:MrOR, 
R SR 
R 
R:0: 


2R:0: + RMgX_ 2 R:Mg:O:R. 
R x R 


Posljednja reakcija posebno je važna jer omogućava otapanje 
alkilmagnezijum-halogenida u suhim (bezvodnim) eterima. Te 
otopine, poznate kao Grignardovi reagensi, važne su u organ- 
skoj kemiji. 

Identificiranje i određivanje eterA. Eteri se otapaju u 
hladnoj sumpornoj kiselini. Pri tome također nastaju oksonijum- 
-soli. Time se razlikuju od alkana (parafin4) i alkil-halogenida, 
te se na taj način mogu izdvojiti iz smjesa s tim spojevima. Iz 
otopina u sumpornoj kiselini eteri se mogu ponovo dobiti, bez 
raspada, ako se otopina polako izlijeva na led. 

Za kvantitativno određivanje etera najčešće služi spomenuta 
Zeiselova metoda. Nakon cijepanja jodovodikom odestiliraju se 
nastali alkiljodidi. Destilat se obradi srebrnim nitratom, a pri tom 
izlučeni talog srebrnog jodiđa suši se i važe. 

Dobivanje eter. Eteri se proizvode prvenstveno katalitič- 
kom dehidratacijom alkohola, Williamsonovom sintezom i reakci- 
jom tercijarnih alkena (olefinA) s alkoholima. 

Dobivanje eterđ katalitičkom dehidratacijom alkoholđ. Za ovaj 
postupak najčešće se upotrebljava sumporna kiselina. Međutim, 
kako njene reakcije s alkoholima teku u više faza, u sumarnoj re- 
akciji, koja se može prikazati općom jednadžbom 


2ROH & ROR + H,0, 


sumporna se kiselina ne pojavljuje kao reaktant, već ima ulogu 
katalizatora. 

Pretpostavlja se da u prvoj fazi procesa nastaje kiseli ester 
sumporne kiseline, s kojim alkohol već u drugoj fazi može dati 
eter: 

ROH + HOSO,OH => ROSO,OH + H20, 
ROSO,OH + ROH 2 ROR + HZSO,. 
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Pri tome se oslobađa sumporna kiselina potrebna za nastavak 
procesa. Međutim, vjerojatno je da istovremeno nastupaju i ove 
reakcije: 
ROSO,OH + ROH 2 ROSO;OR + H20, 
ROSO;0OR + ROH 2 ROR + ROSO;JOH, 


prema kojima bi, u stvari, katalizatori bili kiseli esteri, 

Proces proizvodnje etera katalitičkom dehidratacijom alkohola 
sumpornom kiselinom obično se provodi tako da se smjesa 
ekvimolekularnih količina alkohola i kiseline grije do temperature 
125:+140 *C, pri kojoj navedene reakcije teku dovoljno brzo, 
a još ne nastupa dalja dehidratacija (na višim temperaturama 
sumporna kiselina može dehidratirati alkohole u alkene). Eteri 
se najčešće jednostavno destiliraju iz smjese. Ako se, u nekom 
posebnom slučaju, vrelište etera nalazi iznad temperature dehi- 
dratacije alkohola u alken, eter se uklanja iz reakcijske smjese 
destilacijom pod sniženim pritiskom. 

Ovaj postupak prikladan je za dobivanje nižih simetričnih, 
»primarnih« etera, kao što su dimetil-, dietil- i dipropil-eter, jer 
su oni najmanje skloni potpunoj dehidrataciji u alkene pod utje- 
cajem sumporne kiseline. Međutim, kako je sklonost tome kod 
viših homologa primarnih alkohola izrazitija, a još jača u redu 
sekundarnih alkohola, taj je postupak manje prikladan za pro- 
izvodnju viših »primarnih« i »sekundarnih« etera. Zbog velike 
sklonosti tercijarnih alkohola da se pod utjecajem sumporne ki- 
seline potpuno dehidratiraju u alkene, »ditercijarni« eteri uopće 
se ne mogu dobiti na ovaj način. 

Kako se može zaključiti iz gornjih jednadžbi, katalitičkom 
dehidratacijom alkohola mogu se proizvesti i nesimetrični eteri 
ako se postupak provede tako da se najprije dobije kiseli ester jed- 
nog alkohola, pa se pusti da on reagira s drugim alkoholom. Me- 
đutim, s obzirom na to da su te reakcije reverzibilne, pri tome se 
dobivaju smjese nesimetričnog etera i simetričnih etera s radika- 
lima jednog i drugog alkohola. . 

Katalitička dehidratacija alkohola uz proizvodnju etera može 
se provesti i drugim sredstvima, kao što su fosforna, borna, klo- 
rovodična, sulfonska ili bilo koja druga kiselina koja nije odviše 
slaba, nadalje fosfor-pentaoksid, cink-klorid, bor-fluorid i općenito 
soli slabih baza i jakih kiselina u prisutnosti vode. Na osnovi toga 
stvorilo se mišljenje da su katalizatori u stvari ioni H+ ili H,O*, 
aktivni iznad 100 “C. Kako bilo, očito je da gornje reakcijske jed- 
nadžbe ne mogu biti objašnjenje za sve slučajeve nastajanja etera 
katalitičkom dehidratacijom alkohola i da su pri tome posrijedi i 
izmjene pod utjecajem reagensa čije molekule snažno privlače 
elektrone. 

Dobivanje etera Williamsonovom sintezom zasniva se na reakci- 
jama alkalijskih alkoksida s alkil-halogenidima.. Kako se vidi iz 
reakcijskih jednadžbi navedenih u nastavku, na ovaj se način mogu 
jednostavno dobiti kako simetrični tako i nesimetrični eteri: 


RX + NaOR > ROR + NaX, 
RX + NaOR“ >> ROR“ + NaX. 


To je lako provedivo jer su ove reakcije praktički ireverzibilne. 

U nekim modifikacijama Williamsonove sinteze alkilhalogenidi 
zamjenjuju se dialkilsulfatima, jer se oni ponašaju slično, a pri 
tome se ostvaruju i stanovite prednosti naročito u proizvodnji 
fenolnih etera. Te se reakcije odvijaju prema ovim jednadžbama: 


RONa + (RO),SO, > ROR + NaSO,0R, 
RONA + (R'0)pSO; > ROR“ -+ NaSO,OR'. 


Postoje i modifikacije Williamsonove sinteze u kojima se na- 
trijum-alkoksid zamjenjuje srebrnim oksidom: 


2RX + Ag,0 —> ROR + AgX. 


Williamsonovoj sintezi srodne su metode dobivanja simetrič- 
nih i nesimetričnih etera iz alkohola i alkil-halogenida u pri- 
sutnosti alkalija. Te se sinteze temelje na reakcijama tipa 


RX + ROH ZROR + HX, 
RX + R'OH 2 ROR“ + HX. 


Katkada su ove reakcije provedive i bez alkalija, a s obzirom 
na to da alkalnom hidrolizom alkilhalogenida mogu nastati alko- 
holi, mogu se eteri dobiti i iz samih alkilhalogenida i alkalija. 
Reakcije poput gornjih nastupaju tada u drugoj fazi procesa. 
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Dobivanje eterđ reakcijom tercijarnih alkena s alkokolima. 
Eteri se mogu također dobiti reakcijom alkena s primarnim al- 
koholima u prisutnosti sumporne kiseline. "To je posebno povoljno 
u slučaju kad se želi proizvesti eter s jednom tercijarnom alkilnom 
skupinom. Ti se procesi odvijaju npr. po reakcijskoj jednadžbi 


(CH,xC=CH, + HOR 2 (CH,),COR. 


NAJVAŽNIJI ETERI 


Eteri koji se najčešće upotrebljavaju u praksi jesu: simetrični 
(di)metileter CH,OCH.,, (dijetileter CH,CH,OCHL,CH,,, (di)izo- 
propileter—(CH,),CHOCH(CH,),, (dijamileter— CH,(CH,),O- 
(CH;),CH, i (di-)n-heksileter CH(CH,),O(CH,);CH,, i neki s 
kloriranim alkilnim radikalima kao što su bis-2-kloretileter, 
CICH,CH,OCH,CH,CI i bis-2-klorizopropil-eter: 


CICH, HC,CI 
S 
GH-=O=EH 
po \ 
H,Ć CH, 


Osnovna fizikalna svojstva navedenih etera prikazana su u 
slijedećoj tablici: 


FIZIKALNA SVOJSTVA NEKIH SIMETRIČNIH ETERA (ROR) 


Relativna 
gustoća d 


Mol. tež. 


Tod CTI Trke OO) 


Metil 46,07 —138,5 0,661!) 
Ftil 74,08 —117,4 34,6 0,7146) 
1-Propil 102,11 —86,2 68,5 0,7244%) 
n-Butil 130,23 —98,0 142,0 0,7841?) 
Amil 158,28 — 69,3 190,0 0,744) 
n-Heksil 186,33 226,2 0,79361) 
2-Kloretil 143,02 177,0%) 1,22%) 
2-Klorizopropil 171,07 1,11279) 


1) dgp9%, 2) dog?9, 8) do 9 pod 752 mmHg 


(Di)metileter. Kako se može zaključiti iz tablice, pod nor- 
malnim okolnostima metileter je plin. Bezbojan je i upotrebljava 
se u tehnici hlađenja, kao otapalo, kao medij za provođenje nekih 
reakcija i kao raspršivač za aerosole. 

(Dijetileter (u običnom govoru naprosto »eter«) bezbojna 
e, vrlo hlapljiva i jako zapaljiva tekućina opojna mirisa. 


Smjesa etilsulfata ili 
etanol 


TRRRK 
Mosetosese! 
O 


H2S0x 


ČA 


PA 
1 P BSA 
i PČ 
| LL iscrpljena 
1 lužina 
i 
l 
l 
[ 
: u Shema proizvodnje etil-etera. / Reaktor, 
5 triranje sumporne kiseline, 
kiselinu, 6 skruber za pranje lužinom, 
mjenjivač topline 
4,80, jenj Pline, 
Nadalje za pranje etera otopinom kalijum-permanganata, 
koncentriranje dehidrataciju etera, 


Proizvodnja dietiletera bila je vjerojatno poznata još u XIII stoljeću. Kasnije 
su Basilius Valentinus (navodno u XV st.) i Valerius Cordus (u XVI st.) opisali 
njegovo priređivanje i svojstva, Tada se nazivao »sumporni eter« (lat. acther 
sulfuricus, njem. Schwefelšther; ti su se nazivi u farmaciji zadržali do u naše 
doba) zbog toga što se priređivao iz alkohola obrađivanjem sumpornom kiseli- 
nom. Tek 1880 dokazano je da dietileter ne sadrži sumpora. Točnu strukturu 


9 toranj za odvajanje etera od alkohola, 
11 prihvatni rezervoar za 95%-tni alkohol, /2 kolona za pranje etera vodom, 
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etera odredio je A, W, Williamson 1851. Od 1846 pa sve do danas dietileter se 
upotrebljava kao opći anestetik (za narkozu) i po tome je najviše poznat. 


Uz navedena opća kemijska svojstva eterA, dietileter ima i 
neka posebna koja su u praksi važna. Takva su svojstva spontano 
nastajanje nehlapljivih peroksida u dodiru sa zrakom i žestoko 
reagiranje s dušičnom kiselinom, naročito u prisutnosti sumporne 
kiseline. 

Struktura peroksida dietiletera još nije potpuno objašnjena. 
Oni su naročito opasni pri destilaciji etiletera jer u njihovoj pri- 
sutnosti može doči do žestoke eksplozije ako se pri destilaciji te- 
kućina ispari dosuha. Prisutnost peroksida u eteru za anesteziju 
nije dozvoljena, jer oni nadražuju pluća. Zbog toga se prije za- 
grijavanja ili upotrebe za anesteziju mora provjeriti da eter ne 
sadrži perokside. Ako su oni prisutni, mogu se razoriti cinkovim 
prahom i malom količinom sumporne kiseline u octenoj kiselini. 
Slično djeluje i dodatak male količine vode ili fero-sulfata prije 
destilacije. 

Reakcijom  dietiletera s dušičnom kiselinom kod —15"C 
nastaje nešto etilnitrata i oksida dušika. Kako je etileter jako 
hlapljiv, pri tome postoji opasnost od koncentriranja otopine 
dušične kiseline i eksplozije. Smjese dietiletera i dušične kiseline 
žestoko eksplodiraju u prisutnosti koncentrirane sumporne kise- 
line već na sobnoj temperaturi. 

Smjese dietiletera sa zrakom eksplozivne su već u koncentra- 
ciji od 35 cm3/msš. Pri rukovanju eterom postoji opasnost da se 
eksplozivna smjesa njegovih para i zraka zapali iskrom kojoj je 
uzrok statički elektricitet, jer se on, s obzirom na to da etileter 
nije vodič, lako nagomilava u njemu. Zbog toga transportne ope- 
racije s dietileterom, kao što je npr. istovar, smije vršiti samo pouz- 
dano osoblje, uz propisane mjere sigurnosti (uzemljenje, isklju- 
čenje alata koji izaziva iskrenje, itd.). 

Proizvodnja dietiletera. Za proizvodnju dietiletera primje- 
njuje se još uvijek postupak dehidratacije etanola sumpornom ki- 
selinom, a katkada i benzolsulfonskom kiselinom. Međutim, daleko 
najveće količine dietiletera dobivaju se danas kao sporedni proizvod 
u proizvodnji etanola posrednom hidratacijom etilena (v. Alkoholi, 
TE |, str. 216). U toj proizvodnji monoetilsulfat i dietilsulfat, 
nastali reakcijom etilena sa sumpornom kiselinom, reagiraju pri 
hidrolizi ne samo s vodom uz postanak etanola nego i s nastalim 
etanolom uz postanak etera prema jednadžbama 


C,H,OH + C,H;HSO, 2 C;H,OC;H, + B,SO,5 i 
C,H,OH + (C,H,),SO, 2 C;H;OC;H, + C;H,;HSO,. 


3 vakuum-isparivač za koncen- 


2 kolona za stripovanje, 
4 barometrički kondenzator, 5 prihvatni rezervoar za 65%-tnu sumpornu 


7 prihvatni rezervoar za sirovu smjesu alkohola i etera, 8 iz- 
10 kolona za rektifikaciju alkohola, 
13 odušci, 14 kolona 
15 prihvatni rezervoar za oprani eter, 16 kolona za 


17 separator, 18 toranj za rektifikaciju etera 

Na slici je shematski prikazana ta proizvodnja uz pretpostavku 
da se želi proizvoditi samo eter, te se u eter prevodi i sav proiz- 
veđeni etanol, ili se uopće kao sirovina ne upotrebljava smjesa 
etilsulfata dobivena iz etilena, nego sam etanol, koji se pri tom 
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katalitički dehidratira preko reakcija sa sumpornom kiselinom, 
kako je navedeno na str. 375. 

Smjesa etilsulfatA (ili etanol) tiska se u reaktor / zajedno 
s povratnom sumpornom kiselinom (65%tnom) i kiselinom do- 
datom za pokrivanje gubitaka (ako je sirovina etanol) ili (ako je 
sirovina etilen) zajedno s toliko vode da hidrolizom etilsulfata 
nastaje sumporna kiselina koncentracije —— 60% (računato na reak- 
cijsku smjesu bez ugljikovodika). U reaktoru, dimenzioniranom 
tako da se reakcijska smjesa u njemu zadržava oko 3 sata, održava 
se temperatura od => 125“C. (Ako se upotrijebi viša tempe- 
ratura, vrijeme reakcije može biti kraće i reaktor manji, ali treba 
upotrijebiti viši pritisak. Temperatura reakcije određuje se, u 
stvari, ekonomskom bilancom kao temperatura pri kojoj je zbroj 
troškova za amortizaciju .aparature i pogonskih troškova najmanji.) 
Dodavanje etanola proizvedenog u samom procesu smjesi etil- 
sulfatA u reaktoru povisuje konverziju u eter jer povećava molarni 
omjer etil/H,SO, u reakcijskoj smjesi. Kad se proces dinamički 
uravnoteži, taj omjer iznosi =— 3, a konverzija etilena u eter je 
= 40%. Maksimalna bi se konverzija dobila kad bi se uspostavile 
ravnoteže u sistemu dietileter-etanol-voda-sumporna kiselina, pa 
se pogodnim vođenjem procesa nastoji što više približiti tom 
stanju. 

Iz reaktora se reakcijska smjesa kontinuirano pušta na kolonu 
za stripovanje 2, zajedno s daljim količinama vode. U toj koloni 
iz smjese se s pomoću direktne pare istjeraju etileter, etanol i dio 
vode, te s njezinog dna istječe razrijeđena sumporna kiselina. Ova 
se zatim uparava u vakuum-isparivaču 3 do koncentracije — 65% 
H2SO, i zatim vraća u reaktor / (ako je sirovina etanol) ili dalje 
koncentrira i upotrebljava za apsorpciju etilena (ako je ovaj siro- 
vina). Pare koje gore izlaze iz kolone za stripovanje čiste se od sum- 
por-dioksida i tragova sumporne kiseline pranjem 10%tnom 
Na-lužinom i vodom u skruberu 6; onda se iz njih hlađenjem kon- 
denzira smjesa vode, etanola i dietiletera, koja se hvata u rezervoaru 
7. Nekondenzirani plin, odvojen od tekućine u separatoru, sastoji 
se uglavnom od etilena; on se komprimira i vodi na apsorpciju 
u sumpornoj kiselini. 

Smjesa etera, alkohola i vode razdvaja se u dvjema rektifi- 
kacijskim kolonama. U koloni 9 odvaja se eter od alkohola i vode; 
s vrha te kolone on se, nakon kondenzacije, vodi za redom u dvije 
kolone za pranje: u punjenoj koloni /2 pere se vodom, a u sličnoj 
koloni 74 alkalnom otopinom kalijum-permanganata. U koloni 
10 rektificira se razrijeđeni alkohol dobiven u koloni 9: produkt 
rektifikacije, 96%tni alkohol, hvata se u rezervoaru // i odande 
vraća u reaktor /. Oprani se eter iz rezervoara /5 vodi u tzv. ko- 
lonu za dehidrataciju 1/6, koja radi pod pritiskom od 8 at aps. 
(Prethodne kolone rade sve pod atmosferskim ili malo povišenim 
pritiskom.) Destilat iz te kolone razdvaja se u separatoru 17 na 
dva tekuća sloja; donji se odbacuje a gornji vraća u kolonu kao 
refluks. Sa dna kolone /6 suhi se eter vodi u kolonu za rafiniranje 
18, koja radi pod pritiskom od —4# at aps. Iz nje se kao destilat 
dobiva vrlo čisti rafinirani eter, a sa njezinog dna izlazi mala koli- 
čina tvari s višim vrelištem. 

Upotreba dietiletera. Dietileter vrlo dobro otapa niz organ- 
skih supstancija, posebno ulja, masti, umjetne i prirodne smole, 
nitrocelulozu, alkaloide, i sl. Zato se najviše upotrebljava u ke- 
mijskoj industriji, i to naročito za otapanje nitroceluloze. Smjesa 
dietiletera s etanolom naročito je dobro otapalo za tu svrhu. U 
kemijskoj industriji dietileter je, osim toga; važan i kao sredstvo 
za ekstrakciju, pri koncentriranju octene i drugih organskih kise- 
lina, kao reakcijski medij za Wurtzove i Grignardove sinteze i kao 
sredstvo za uklanjanje vode pri dehidrataciji etanola i propanola 
rektifikacijom. 

Katkada se dietileter upotrebljava i za dobivanje etilena pre- 
vođenjem para dietiletera preko katalizatora na —350*C. To 
dolazi u obzir u tvornicama koje trebaju taj spoj, a ne mogu se 
snabdijevati zemnim plinovima ili otpadnim plinovima od kre- 
kovanja nafte. 

Osim u kemijskoj industriji, eter se kao otapalo upotrebljava 
i u farmaceutskoj i prehrambenoj industriji, a ima stanovito zna- 
čenje i kao gorivo za dizel-motore, jer služi za njihovo početno 
paljenje. Iako potrošnja dietiletera za medicinske svrhe nije velika, 
njegova je upotreba kao bazni anestetik bez sumnje od najvećeg 
značenja za čovječanstvo. 
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(Di)izopropileter je također bezbojna tekućina, ali manje 
hlapljiva od etiletera. U dodiru s atmosferom on je, kao i di- 
etileter, sklon stvaranju eksplozivnih nehlapljivih peroksida ne- 
dovoljno objašnjene strukture. Njihovo nastajanje može se pot- 
puno spriječiti dodatkom prikladnog antioksidansa, kao što je 
npr. 1-naftol. Dovoljan je dodatak jednog dijela 1-naftola na 
10 000 dijelova izopropiletera. 

Diizopropileter ima također anestetična svojstva ali slabija 
nego dietileter. S druge pak strane procjenjuje se da mu je toksič- 
nost 1,5 do 2 puta veća. Smjese njegovih para sa zrakom jednako 
su eksplozivne kao i smjese para dietiletera i on je jednako sklon 
nagomilavanju statičkog elektriciteta. Zato se pri rukovanju diizo- 
propileterom moraju primijeniti iste mjere opreza kao i pri ruko- 
vanju dietileterom. 

Proizvodnja diizopropiletera. 1 u postupcima proizvodnje po- 
stoji analogija između diizopropiletera i dietiletera. Diizopropileter 
se također katkada proizvodi katalitičkom dehidratacijom izopro- 
pilalkohola. Međutim, pretežne količine diizopropiletera proiz- 
vode se kao sporedni proizvod pri dobivanju izopropilalkohola 
posrednom hidratacijom propilena (v. Alkoholi, TE 1, str. 216, 
217). Taj postupak vrlo je sličan postupku proizvodnje dietil- 
etera kao sporednog proizvoda pri dobivanju etanola posrednom 
hidratacijom etilena. Razlike između ta dva procesa nastupaju tek 
u posljednjoj fazi, kad se proizvod rektificira radi čišćenja, jer 
izopropileter stvara azeotropne smjese s izopropanolom. Zato se 
dio gornje faze ternarnog azeotropa iz tornja za dehidrataciju 
katkada vraća u praonik. 

Upotreba diizopropiletera. Iako okolnosti da diizopropileter 
bolje otapa neka ulja, masti i organske kiseline nego dietileter 
i da je manje hlapljiv od njega predstavljaju stanovite prednosti 
pri upotrebi za iste svrhe, on se kao otapalo u tehnici manje upo- 
trebljava nego etileter. Upotrebljava -se za ekstrakciju octene 
i mliječne kiseline iz njihovih vodenih otopina, voskova iz zemnih 
ulja itd., i to ili sam ili u smjesi s drugim otapalima. Upotrebljava 
se također kao otapalo u proizvodnji naliča, smola i gume. Osim 
kao otapalo, diizopropileter se upotrebljava kao sredstvo za razdva- 
janje emulzija pri dobivanju i preradi nafte i u proizvodnji visoko- 
oktanskih goriva. Analogno upotrebi dietiletera kao izvora etilena, 
i diizopropileter se katkada upotrebljava za dobivanje propilena. 


(Di-)n-butileter je bezbojna tekućina također sklona spon- 
tanom stvaranju eksplozivnih peroksida u dodiru s atmosferom. 
S obzirom na to da mu je topljivost u vodi neusporedivo manja 
nego topljivost etiletera, di-n-butileter odlično je sredstvo za eks- 
trakciju u vodenim sistemima i dobar medij za reakcije koje zahti- 
jevaju sasvim bezvodnu etersku sredinu. Osim toga di-n-butileter 
upotrebljava se za čišćenje drugih otapala (jer stvara azeotropne 
smjese sa mnogim organskim tekućinama) i u proizvodnji sintetske 
gume, smola, ulj4, organskih kiselina, estera i alkohola, jer odlično 
otapa te supstancije. 

(Di)amileter (dipentileter) tekućina je žućkaste boje, netop- 
ljiva u vodi. Otapa se u etanolu i etileteru. Trgovački diamileter 
smjesa je di-n-amiletera CH,(CH,),O(CH,),CH, i diizoamiletera 
(CH,),CH(CH,),O(CH,),CH(CH,),. Dobiva se kao sporedni pro- 
izvod u proizvodnji amilalkohola hidrolizom amil-klorida (v. Al- 
koholi, TE 1, str. 217). Za razliku od dietiletera, diamileter ne 
otapa nitrocelulozu, ali njegova mjesa sa 15-::20% etanola dobro je 
otapalo za etilcelulozu. Zbog njegove postojanosti prema kiseli- 
nama, diamileter se upotrebljava i kao sredstvo za ekstrakciju u 
kiselom mediju. 

(Di-)n-heksileter, CH,(CH,);O(CH,),CH,, također je teku- 
ćina, ali slabijeg mirisa i mnogo manje hlapljiva od nižih homologa. 
Upotrebljava se kao medijum za izvođenje kemijskih reakcija u 
sasvim bezvodnoj eterskoj sredini ili kada sredina mora biti inertna. 

Bis-(2-kloretiljeter (+2-kloretileter«) kisični je analog ipe- 
rita, poznatog bojnog otrova upotrijebljenog u prvom svjetskom 
ratu, ali za razliku od njega nije toksičan. To je tekućina mirisa 
sličnog mirisu kloroforma. Obično se dobiva dehidratacijom etilen- 
klorhidrina (2-kloretanola) koncentriranom sumpornom  kiseli- 
nom na 90:::100 *C prema reakcijskoj jednadžbi 


2 CICH,CH,OH —> (CICH,CH,;O + H,0. 


2-kloretileter odlično otapa masti i voskove, a njegove smje- 
se sa 10::20% nekog alkohola otapaju i estere celuloze. Kao 
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otapalo 2-kloretileter najčešće se upotrebljava za rafiniranje ma- 
ziva. Osim toga upotrebljava se i za dobivanje viniletera grijanjem 
na 200--+240 *C u struji amonijaka. 

Bis-(2-klorizopropil)eter (2-klorizopropileter) bezbojna je 
tekućina koja ima slična svojstva kao 2-kloretileter, samo je nešto 
manje topljiv u vodi i manje hlapljiv. Miješa se sa gotovo svim 
organskim tekućinama i odlično otapa masti i voskove. Upotrebljava 
se u tekstilnoj industriji jer potpomaže djelovanje sapuna bez znat- 
nijih gubitaka iz vrućih otopina, za proizvodnju sredstava za ski- 
danje naliča i za čišćenje, te kao intermedijar u proizvodnji bojila, 
smola i lijekova. 


LIT.; C. R. Noller, Chemistry of organic compounds, Philadelphia #1965. 
[Prijevod 2. izdanja (1957) na hrvatskosrpski jezik: C. R. Noller, Kemija organ- 
skih spojeva, Zagreb 1967.] — A. P. Lurie, Ethers, u djelu: Kirk-Othmer, En- 
cyclopedia of chemical technology, vol. 8, New York *1965. Ž Viličić 


ETERIČNA ULJA, lako hlapljive uljevite tekućine (iznimno 
polutekući ili čvrsti preparati), koje se dobivaju iz biljnog ma- 
terijala (npr. svježih ili osušenih biljaka, njihovih dijelova ili iz- 
lučina kao što su smole) različitim fizikalnim postupcima. Od- 
likuju se intenzivnim i karakterističnim mirisima, zbog kojih se 
najviše upotrebljavaju ili sama kao već gotove mirisne tvari ili 
kao sirovine za proizvodnju drugih mirisnih tvari. Topljiva su 
u alkoholu, a vrlo se teško otapaju u vodi. 

Eterična ulja stvaraju se u biljnoj protoplazmi kao produkti 
disimilacijske izmjene tvari i izlučuju u posebnim uljnim sta- 
nicama, vodovima ili šupljinama smještenim u različitim orga- 
nima biljke. 

Osim eteričnih ulja koja su proizvodi prerade vegetabilnog 
materijala, danas se u trgovini nalaze i tzv. umjetna eterična ulja, 
koja su smjese dobivene potpuno ili velikim dijelom od sintetskih 
spojeva. 


Iz povijesnih dokumenata može se zaključiti da su eterična ulja proizvodili 
Već stari narodi u Indiji, Perziji, Egiptu, Arabiji, Grčkoj i drugdje iz različitih 
začina, cvijeća, mirisnog drveća i smcla. Dobiveni proizvodi upotrebljavali su 
se kao začini, mirisne tvari i lijekovi. S razvitkom organske kemije i tehnologije 
došlo je i do organiziranja industrijske proizvodnje eteričnih ulja. Takva proiz- 
vodnja počela je već oko 1700 u Grasseu (Francuska), a danas je proširena na 
sva područja svijeta u kojima samoniklo rastu ili se uzgajaju mirisne biljke. 


Glavna je težnja u proizvodnji eteričnih ulja da se postigne 
što veći iscrpak uz što bolji kvalitet proizvoda. Potonje znači 
u prvom redu da proizvod treba što vjernije da sačuva miris biljke 
iz koje je dobiven, tj. da se mirisni spojevi što ih sadrže biljke 
očuvaju što manje promijenjeni u gotovom proizvodu. Tom se 
zahtjevu ne može potpuno udovoljiti. Eterična ulja redovito pred- 
stavljaju smjese velikog broja kemijskih spojeva koji sadrže raz- 
ličite funkcionalne skupine (među njima se nalaze npr. različiti 
ugljikovodici, alkoholi, aldehidi, ketoni, fenoli, kiseline, esteri, 
eteri) i koji su osjetljivi prema povišenoj temperaturi, svjetlu, 
zraku i vodi. Tokom operacija povezanih s proizvodnjom ete- 
ričnih ulja, u ovim smjesama uvijek nastupaju promjene (npr. 
uzrokovane enzimskom ili toplinskom razgradnjom, hidrolizom, 
oksidacijom pojedinih sastojaka, njihovom izomerizacijom, po- 
limerizacijom) te se miris eteričnih ulja uvijek manje ili više raz- 
likuje od mirisa biljaka iz kojih su dobivena. Pogodnim izborom 
postupaka proizvodnje može se ta razlika minimizirati; nekim 
postupcima mogu se iz određene sirovine dobiti proizvodi koji 
vjerno reproduciraju miris biljke. 


POSTUPCI PROIZVODNJE ETERIČNIH ULJA 


Prema operacijama izdvajanja eteričnih ulja iz biljnih ma- 
terijala njihovi postupci proizvodnje mogu se podijeliti na pos- 
tupke destilacijom, postupke isprešavanjem i postupke ekstrak- 
cijom. Uz te operacije ovi postupci često obuhvaćaju i operacije 
pripreme sirovine. 


Priprema sirovina za odvajanje eteričnih ulja. Da bi se 
postigao veći iscrpak i ubrzalo izdvajanje eteričnih ulja, mnoge 
se sirovine prije prerade usitnjavaju, npr. kora, drvo, korijenje, 
podanci, sjemenje mljevenjem; kora citrusnih plodova struga- 
njem, a neke, kao što su gorki badem i korijen perunike, podvr- 
gavaju se još i fermentaciji ili hidrolizi. 

Destilacijski postupci proizvodnje eteričnih ulja. U ovim 
postupcima radi se o destilaciji s vodenom parom (v. Destilacija, 
TE 3, str. 237). Pri tome se ili sirovina kuha s vodom, pa se govori 
o đestilaciji s vođom, ili se pušta da zasićena ili pregrijana para 
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struji kroz sirovinu pod normalnim ili sniženim tlakom, pa se 
govori o destilaciji s (zasićenom) vođenom parom, odn. destilaciji 
s pregrijanom vodenom parom, odn, destilaciji s vodenom parom 
u vakuumu. 

Destilacija s vodom najstariji je postupak dobivanja eteričnih 
ulja. Sastoji se u tome da se sirovina kuha u vodi; pare koje izlaze 
ukapljuju se u hladilu i destilat skuplja u predlošci, gdje se ulje 
i voda (tekućine koje se ne miješaju) jedno od drugog odvajaju. 
To se zbiva kontinuirano u tzv. florentinskoj boci (v. Destilacija, 
TE 3, str. 239, sl. 24). Kod destilacije s vodom dolazi do znatnije 
hidrolize i do nepovoljnog djelovanja povišene temperature, ali 
se ona i danas primjenjuje za preradu materijala koji bubri i po- 
staje kašast (npr. ružine latice i mljeveni korijen perunike), te 
destilacija vodenom parom (zbog nepotpunog kontakta pare s 
materijalom) ne bi bila dovoljno djelotvorna, 

Destilacija s vodenom parom najraširenija je metoda proizvodnje 
eteričnih ulja. Kroz materijal u destilacijskom kotlu pušta se 
odozdo vodena para proizvedena u odvojenom kotlu; po izlasku 
iz materijala smjesa para vode i eteričnog ulja ukapljuje se i kon- 
denzat razdvaja kao i pri destilaciji s vodom. Jednostavniji, prije- 
nosni, tzv. poljski uređaji imaju kotao podijeljen horizontalnom 
rešetkom na dva dijela; na rešetki je nasuta sirovina, a ispod nje 
se nalazi voda koja ključa. Vodena para manje razorno djeluje 
na prerađeni materijal nego vrela voda, pa su ulja dobivena desti- 
lacijom s vodenom parom kvalitetnija nego ulja dobivena desti- 
lacijom s vodom. 

Vodena para upotrijebljena pri dobivanju eteričnih ulja naj- 
češće je zasićena pod običnim pritiskom. Destilacija s pregrija- 
nom parom (pod običnim pritiskom) upotrebljava se rjeđe, i to 
za dobivanje eteričnih ulja vrlo visokog vrelišta. I destilacija s 
vodenom parom u vakuumu upotrebljava se rijetko, kad treba 
izbjegavati visoku temperaturu ili kad se u kontinuiranim postup- 
cima destilacije želi spriječiti izlaženje mirisnih para na mjestima 
gdje sirovina ulazi u aparaturu ili iz nje izlazi. 

Dobivanje eteričnih ulja isprešavanjem. Ovim postup- 
kom dobivaju se eterična ulja iz kore agruma (npr. naranče, li- 
muna, bergamota). Taj je materijal vrlo bogat eteričnim uljima, 
ali je i vrlo osjetljiv prema vodenoj pari, pa se rijetko prerađuje 
destilacijom. Pri postupku isprešavanja kora se struže, čime se 
iz razorenih stanica oslobađa ulje. Dobivena kaša miješa se zatim 
s vodom i isprešava ručno ili u strojevima (v. Isprešavanje); pri 
tome se istovremeno odvaja tekuća heterogena smjesa ulja i vode 
od isprešanog ostatka filtriranjem. Ta se smjesa zatim razdvaja 
na ulje i vodu. 

Ekstrakcijski postupci dobivanja eteričnih ulja mogu 
se podijeliti na one u kojima se ekstrakcija obavlja lakohlapljivim 
otapalima i one u kojima se ona izvodi s pomoću masti. S 
pomoću masti ekstrahiraju se eterična ulja iz cvijeća u specijalnim 
postupcima zvanim anfleriranje i maceracija. 

Ekstrakcija lakohlapljivim otapalima primjenjuje se za do- 
bivanje mirisnih ulja iz lišća, plodova, korijenja, mahovina, smola 
i dr. Njome se dobivaju prirodni mirisi, jer se taj proces ekstrakcije 
odvija na razmjerno niskoj temperaturi, ali iskorištenja čistih 
produkata znaju biti niska, pa su oni skupi. 

Kao ekstrahenti (otapala) upotrebljavaju se benzen, petroleter, 
alkohol, aceton ili smjese otapala. (O ekstrakciji iz čvrste faze 
i njezinoj provedbi v. Luženje.) Nakon isparavanja otapala iz 
ekstrakta dobiju se tzv. konkreti, smolaste mase koje sadrže, osim 
eteričnih ulja, također druge ekstrahirane tvari, uglavnom masti 
i voskove. Te se mase otapaju u alkoholu i otopine ohlade na 
—15“C, pri čemu se masti i voskovi izlučuju. Otparavanjem 
alkohola iz tako očišćene otopine dobiju se tzv. apsolutna ulja 
(franc. essences absolues) koje sadrže još stanovite količine ne- 
hlapljivih sastojaka. Ekstrakcijom apsolutnih ulja tekućim bu- 
tanom dobiju se čišći produkti osobito prirodnog i finog mirisa, 
tzv. butaflori. Butaflori se dobivaju i direktnom ekstrakcijom iz 
cvijeća butanom. Destilacijom konkreta s vodenom parom do- 
biju se pak tzv. konkretna ulja. 

Anfleriranje (franc. enfleurage) specifična je i zanimljiva me- 
toda ekstrakcije hlapljivih sastojina iz cvjetova kao što su cvjetovi 
jasmina i tuberoze, kojima latice i nakon branja ostaju žive i proiz- 
vode mirisne sastojke. Kad bi se na njih primijenila destilacija 
ili ekstrakcija lakohlapljivim otapalima, dobilo bi se samo ulje 
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koje se trenutno nalazi u cvijetu; anfleriranje omogućuje da se iz 
otkinutih latica uzima ulje dok god one žive. Postupak se izvodi 
tako, da se latice nasipaju na staklenu ploču koja je namazana 
slojem posebno očišćene (preparirane) masti (franc. corps) i za- 
jedno s drvenim okvirom u koji je smještena čini tzv. šasiju (franc. 
chassis). Veći broj takvih šasija s nasutim laticama slažu se jedna 
na drugu i tako ostave 24 sata (jasmin) ili dulje (tuberoza 72 sata). 
Hlapljivi sastojci izlučuju se iz latica na običnoj temperaturi i 
apsorbiraju u masti. Postupak se ponavlja s istom masti a novim 
laticama i do tridest puta. Dobivena mirisna mast zove se pomađa 
(franc. pommade). Ekstrakcijom alkoholom i uparavanjem ek- 
strakta dobiva se »apsolut iz pomade« ili »iz šasije« (franc. absolu 
de pommade, absolu de chassis), koji sadrži i dosta masti. Mast 
se može ukloniti hlađenjem alkoholne otopine apsoluta na — 15 "C. 
Kad se iz otopine nakon uklanjanja hlađenjem izlučene masti 
ispari alkohol, dobiju se uljeviti produkti zvani apsolutna ulja 
od šasija (essences absolues de chassis). Ulja dobivena anfleri- 
ranjem imaju miris vrlo blizak mirisu cvijeća iz kojeg su dobivena, 
ali su i vrlo skupa. Latice se nakon anfleriranja još ekstrahiraju 
lakohlapljivim otapalima, jer sadrže još prilične količine mirisnih 
tvari. 

Mast koja se upotrebljava za ekstrakciju eteričnih ulja naj- 
češće je pažljivo prečišćena i stabilizirana smjesa od dva dijela 
svinjske masti i jednog dijela loja. Rjeđe se upotrebljavaju druge 
masne tvari, npr. maslinovo ulje i vazelin. Pri anfleriranju uljem 
umjesto staklenih ploča upotrebljavaju se tkanine njime nato- 
pljene. 

Metoda anfleriranja izumljena je u mjestu Grasse u Provansi 
(u Francuskoj), starom centru industrije eteričnih ulja. Tamo se 
ona i danas najviše primjenjuje. 

Maceracija (zvana i toplo anfleriranje) primjenjuje se za ek- 
strakciju eteričnih ulja iz cvijeća koja nakon branja brzo ugibaju 
(ljubica, ruža, đurđica). Kao ekstrahent upotrebljava se ista mast 
kao pri (hladnom) anfleriranju; s njome se latice miješaju u na- 
ročitim miješalicama 1':+2 sata na 45-:+60 “C. Poslije toga se filtra- 
cijom odvajaju latice od masti i operacija ponovi s istom masti 
i novim laticama 10:::20 puta. Mast se dalje obrađuje kao kod 
(hladnog) anfleriranja. I taj postupak daje ulja prirodnog mirisa. 

Iskorištenje računato u odnosu prema količini eteričnog 
ulja u sirovini može pri svim navedenim postupcima proizvodnje 
biti blizu 100%. Iskorištenje u odnosu prema težini sirovine 
ovisi, dakako, o sadržaju ulja u sirovini. Neke smole daju i do 
65:::75% ulja, neki plodovi i sjemenje 10:++:15%, cvijet lavan- 
dule 1:::2%, a neko drugo cvijeće samo 0,1%, pa i manje. 


SASTAV [ UPOTREBA ETERIČNIH ULJA 

Eterična ulja su, kako je već rečeno, smjese različitih kemij- 
skih spojeva. (Često je to vrlo složena smjesa: u nekim je uljima 
nađeno i do 150 različitih spojeva.) Najviše su u njima zastupani 
spojevi ugljika, vodika i kisika, a u daleko manjoj mjeri spojevi 
koji sadrže također dušik ili sumpor. Zbog takvog karaktera ete- 
ričnih ulja, nemoguće ih je strogo klasificirati prema kemijskom 
sastavu, ali budući da karakteristična svojstva eteričnih ulja u 
znatnoj mjeri ovise o njihovom kemijskom sastavu, svaka praktički 
korisna klasifikacija eteričnih ulja mora uzeti u obzir prvenstveno 
kemijski sastav. U daljem izlaganju iznijeta je praktična podjela 
eteričnih ulja prema grupama kemijskih spojeva koji su u njima 
ili pretežno zastupani, ili im daju praktički važna svojstva, odn. 
svojstva po kojima se značajno razlikuju jedna ulja od drugih. 
Nazivi grupa u toj podjeli mahom su sasvim uslovni; grupa »ug- 
ljikovodičnih ulja«, na primjer, ne samo da obuhvaća i ulja koja 
sadrže kao tipične sastojke spojeve s kisikom, nego ne obuhvaća ni 
sva ulja kojima su glavni sastojci ugljikovodici i njima po sastavu 
i svojstvima srodni spojevi s kisikom, jer su ulja koja sadrže u ve- 
ćoj količini seskviterpenske ugljikovodike, alkohole, aldehide 
itd. zbog svojih specifičnih svojstava svrstana u posebnu grupu 
»seskviterpenska ulja«. (Već se iz upravo rečenog vidi da su i na- 
zivi »alkoholska ulja« i »aldehidska ulja« u istom smislu uslovni.) 
Izvjestan broj eteričnih ulja takvom se podjelom ne može obu- 
hvatiti, te tvore posebnu grupu, »ostala eterična ulja«. 

U nastavku iznijeta praktična klasifikacija eteričnih ulja prema 
kemijskom sastavu dijeli ulja na osnovi gore navedenih načela 
u ugljikovodična, alkoholska, fenolska, aldehidska, ketonska, €s- 
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terska, seskviterpenska ulja, ulja sa sumpornim spojevima i ostala 
eterična ulja. Osim toga izdvojena je još i skupina prerađenih 
eteričnih ulja zbog toga što se preradom dobivaju eterična ulja 
sa sastavom koji se može vrlo mnogo razlikovati od sastava iz- 
vornih eteričnih ulja. 

Ugljikovodična ulja, koja kao glavne sastojke sadrže ter- 
pene (osim seskviterpena) i terpenske spojeve, mogu se podi- 
jeliti u dvije skupine: citrusna ulja (ulja iz agruma: limuna, na- 
randže, mandarine, limeta, grepa), kojima su glavni sastojci men- 
tanski terpeni (monociklički monoterpeni: limonen, terpinolen 
i dr.), i crnogorična ulja u kojima prevladaju pinanski i kamfanski 
(bornanski) terpeni (biciklički monoterpeni: pinen, kamfen). 
Od spojeva s kisikom u citrusnim su uljima tipični sastojci B- 
-citral i drugi alifatski aldehidi, derivati alifatskih monoterpena, 
a u crnogoričnim uljima borneol, kamfor i bornilacetat, derivati 
bicikličkih monoterpena. 
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Terpeni su ugljikovodici formalno izgrađeni od najmanje dvije molekule 
ugljikovodika izoprena CsHg; dijele se na monoterpene bruto-formule CioH16, 
seskviterpene C1sH24, diterpene C29H32, triterpene C3soHag i politerpene 
(C20H32)n. Prema strukturi razlikuju se alifatski terpeni i ciklički (monociklički, 
biciklički) terpeni (v. Alifatski ugljikovodici, TE 1, str. 194 i Ciklički ugljiko- 
vodici, nearomatski, TE 2, str. 643). Terpeni se mogu podijeliti u grupe i prema 
zasićenom ugljikovodiku iz kojeg se dehidrogenacijom formalno izvode. Tako 
se limonen eterpinolen ubrajaju u mentanske terpene jer se izvode iz men- 
tana, pinen u pinanske jer se izvodi iz pinana, a kamfen u kamfanske jer se 
izvodi od kamfana (bornana). 
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Terpeni su glavni sastojci ulja iz grupe ugljikovodičnih eteričnih ulja, ali 


se u većim ili manjim količinama nalaze kao 
uljima. 

Terpenski spojevi su derivati i terpena i 
vodika od kojih se terpeni izvode. Ta- 
ko su kamfor, borneol i bornilacetat 
derivati kamfana (bornana), a citral 
se može smatrati derivatom jednoga 
o dalifatskih monoterpena, npr. mir- 
cena: 
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Alkoholska ulja bogata su mirisnim alkoholima najrazliči- 
tijeg sastava. Najviše su zastupljeni alkoholi-derivati alifatskih 
monoterpena i produkata njihove hidrogenacije: geraniol i ci- 
tronelol (ulje geranijuma, palmaroze, citronele; ružino ulje), 
te linalool (ulje linaloe, korijandra). Ti alkoholi idu među naj- 
važnije mirisne sirovine, pa se iz nekih od navedenih ulja i proiz- 
vode u čišćem stanju. 

Ulja paprene metvice (Mentha piperita L.) sadrže velik pos- 
totak memntola (=> 60%), derivata mentana, te se ovaj alkohol 
poglavito i dobiva izolacijom iz ulja metvice i umjetno iz mentona 
i metilacetata, također sadržanih u tom ulju. 
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Fenolska ulja sadrže kao tipične sastojke fenole i njihove de- 
rivate. Ovamo idu neka ulja koja sadrže timol i karvakrol (v. Fe- 
noli, str. 388), pa imaju dezinfekcijska svojstva [ulje origanuma, 
ulje timijana (majčine dušice)]. Neka od tih ulja sadrže i fenolske 
etere eugenol i anetol, i upotrebljavaju se za aromatizaciju i kao 
začini za prehrambene proizvode (karanfilovo ulje, ulje pimente, 
ulje anisa, ulje komorača). 
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Aldehidska ulja sadrže u znatnim količinama aldehide. 

Tako ulje citronele Java (nardovo ulje) sadrži kao karakteristični 

sastojak citronelal, lemongrasovo ulje sadrži poglavito citral, ci- 


metno ulje (cejlonsko) — cimetni aldehid, ulje cvijeta kasije 
— anisni aldehid, bademovo ulje — benzaldehid. 
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Ketonska ulja bogata su ketonima. Rutvičino ulje sadrži 
do 90% metilnonilketona i metilheptilketona, ulje gorske metvice 
(Mentha pulegium) — pulegon, ulje obične kadulje, pelinovo 
i tuja-ulje — biciklički terpenski keton tujon. Sadržaj mentona 
u ulju paprene metvice doseže do 30%. 

Esterska ulja sadrže veće količine različitih estera. Tako 
je linalilacetat glavni sastojak ulja bergamote, limunova lista, 
plemenite kadulje, lavandule, jasmina i dr. U nekim uljima ka- 
rakteristični ili glavni sastojak su esteri salicilne [wintergreen- 
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-ulja (ulja gaulterije)), cimetne (ulje stiraksa, ulje jedne vrste 
bosiljka) i benzojeve kiseline. Ulja koja sadrže alkohole obično 
sadrže i estere tih alkohola. Jasminovo ulje, npr., sadrži uz benzil- 
alkohol kao glavni sastojak benzilacetat. Lavandulina ulja i ulje 
muškatne kadulje sadrže linalool i linalilacetat. 
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Ulja koja sadrže sumpor. U ovu grupu idu eterična ulja 
iz češnjaka, luka i gorušice. Ulje češnjaka i luka sadrže alildisulfide. 
Tzv. eterično ulje od gorušice nije sadržano u biljci, nego se do- 
biva iz fermentiranih ostataka poslije isprešavanja tzv. masnog 
gorušičinog ulja iz sjemenja crne gorušice. Sadrži kao glavni sa- 
stojak alil-sulfocijanide. (Masno gorušičino ulje sadrži poglavito 
gliceride masnih kiselina sa 22 atoma ugljika u lancu.) Navedena 
ulja upotrebljavaju se kao začini za prehrambene proizvode. 


Seskviterpenska ulja sadrže u većoj količini seksviterpenske 
ugljikovodike, alkohole, ketone itd. Visoka su vrelišta i intenzivna 
mirisa, te zbog toga idu u najvažnije komponente mirisnih kom- 
pozicija: pomoću njih se postiže velika trajnost mirisne osnove. 
U seskviterpenska ulja ubrajaju se cedrovo ulje, pačuli-ulja, san- 
dalova ulja i ulja vetivera, 

Ostala eterična ulja. Ovamo se ubrajaju ulja koja sadrže 
u približno jednakim količinama veći broj sastojaka s različitim 
funkcionalnim skupinama i različite osnovne konstitucije, a da 
se ne može nijedna od njih smatrati prvenstveno odgovornom 
za karakteristična svojstva ulja. 

Takva su ulja npr. kamforovo (kojemu su važni sastojci npr. 
cineol, kamfor, safrol), angeličino ulje (koje sadrži terpene, aro- 
matske spojeve, laktone, dušikove spojeve), ulje bosiljka (kojemu 
su važni sastojci npr. kamfor, eugenol, linalool, metilcinamat), 
elemijevo ulje (smjesa alifatskih, aromatskih i alicikličkih spojeva), 
ulje hrastove mahovine (smjesa velikog broja različitih spojeva), 
zumbulovo ulje (smjesa različitih alifatskih i aromatskih spojeva), 
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borovo ulje (kojemu su karakteristični sastojci cineol, linalool, 
eugenol). 

Iz ove skupine eteričnih ulja posebno se izdvajaju tzv. smolna 
ulja, koja se dobivaju iz različitih smola i balzama (npr. benzoe, 
elemi, galbanum, kopaiva, mirha, stiraks) destilacijom ili ekstrak- 
cijom. Većinom su to smjese aromatskih alkohola (najviše cimet- 
nog, benzilnog), aromatskih kiselina (najviše benzojeve, cimetne) 
i njihovih estera. Zbog visokog vrelišta upotrebljavaju se u par- 
fimeriji kao dobri fiksativi. 

Prerađena eterična ulja. Radi poboljšanja njihovih svoj- 
stava, eterična se ulja podvrgavaju različitim postupcima prerade. 
Tako se iz nekih ulja rektifikacijom u vakuumu ili s vodenom 
parom uklanjaju najlakše i najteže hlapljivi sastojci, te se time 
dobiva rektificirano ulje, koje je topljivije u razrijeđenom alkoholu, 
postojanije na zraku i finijeg mirisa. Filtracijom se uklanja voda 
i/ili talozi koji se mogu stvarati dužim stajanjem; neka su eteri- 
čna ulja osjetljiva prema vodi pa se stoga suše miješanjem sa ža- 
renim natrijum- ili magnezijum-sulfatom; ulja koja su uslijed 
dužeg uskladištenja ili dodira sa željezom potamnjela izbjeljuju 
se aktivnim ugljenom, limunskom kiselinom i dr. 

Najvažnija prerađena eterična ulja jesu deterpenirana ili bes- 
terpenska ulja, tj. eterična ulja iz kojih su terpeni u cijelosti ili 
najvećim dijelom uklonjeni. Naime, zbog toga što terpeni nemaju 
tražene mirise, niti je njihova topljivost u alkoholu dovoljna za 
potrebe parfimerije i što zbog njihove nezasićenosti lako stu- 
paju u različite reakcije (npr. oksidacije, polimerizacije), ne 
samo što su deterpenirana ulja finijeg mirisa, nego su i 
lakše topljiva i postojanija. Skup postupaka kojima se takva ulja 
dobivaju iz prirodnih eteričnih ulja zove se deterpeniranje. De- 
terpenira se destilacijom, selektivnim otapanjem ili kombinira- 
njem tih postupaka. Deterpeniranje destilacijom zasniva se na 
razlikama vrelišta monoterpena i mirisnih kisikovih spojeva, a 
deterpeniranje selektivnim otapanjem na razlikama  topljivosti 
tih tvari u razrijeđenom alkoholu. (Topljivost terpena u njemu 
vrlo je slaba, a kisikovih spojeva dobra.) 


Određivanje kvalitete eteričnih ulja izvodi se fizikalnim 
i kemijskim metodama, ali je uz to važno i njeno organoleptičko 
ocjenjivanje. 

Uobičajene fizikalne metode određivanja kvalitete eteričnih 
ulja jesu npr. određivanje specifične težine, indeksa refrakcije, 
optičke rotacije, boje, topljivosti, vrelišta, tališta, krutišta, a ke- 
mijske određivanje kiselinskog i esterskog broja i tipičnih funkcio- 
nalnih grupa. Čistoća eteričnih ulja utvrđuje se dokazivanjem 
prisutnosti najčešćih onečišćenja, a to mogu biti masna ulja, voda, 
alkohol i različiti produkti oksidacije i polimerizacije. 

Organoleptičko ocjenjivanje kvalitete eteričnih ulja obuhvaća 
uglavnom određivanje njihovog mirisa i okusa. Prvo, obuhvata 
određivanje finoće, jakosti i trajnosti mirisa, a važno je za eterična 
ulja koja se upotrebljavaju kao mirisne tvari. Drugo, važno je za 
ulja koja se upotrebljavaju za farmaceutske svrhe, ili kao dodaci 
hrani. 

Za detaljnije kvalitativno i kvantitativno određivanje sastava 
eteričnih ulja pribjegava se drugim metodama. Među tima naj- 
važnije su metode spektrofotometrije te tankoslojne i plinske 
kromatografije. 

Upotreba eteričnih ulja. Eterična ulja najviše se primje- 
njuju za dobivanje parfimerijskih proizvoda. U tom području 
upotrebe s eteričnim uljima priređuju se tzv. mirisne kompozicije, 
a te dalje služe za izradu parfema, losiona, toaletnih i kolonjskih 
voda. Osim toga eterična ulja i mirisne kompozicije upotreblja- 
vaju se za parfimiranje kozmetičkih proizvoda, sapuna, prašaka 
za pranje, sredstava za čišćenje, različitih kućanskih preparata, 
insekticida, te za pokrivanje neugodnih vonjeva različitih tehni- 
čkih proizvoda, a u prehrambenoj industriji kao arome, npr. za 
slastice, alkoholna i bezalkoholna pića. 

Tipična eterična ulja koja se upotrebljavaju za izradu mirisnih 
kompozicija jesu npr. agrumska ulja (od limuna, naranče, ber- 
gamote), cvjetna ulja (npr. od ruže, jasmina, đurdice, klinčića, 
ljubice, gardenije, tuberoze), crnogorična ulja (npr. od bora, jele, 
smreke) i neka druga mirisom slična crnogoričnim (npr. od ruž- 
marina, lavandule, eukaliptusa). 

Agrumska ulja služe za proizvodnju mirisnih kompozicija za 
kolonjske vode i općenito mirisnih kompozicija sa svježom no- 
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tom. Cvjetna ulja općenito su vrlo važni dodaci mirisnim kom- 
pozicijama, a naročito onima kojima treba naglasiti cvjetnu notu. 
Proizvodnja cvjetnih ulja količinski je veoma malena. Neka od 
njih proizvode se u količinama od samo 1:2 kg/god., neka i u 
nešto većim (npr. ulje mimoze — 100 kg/god.). Zbog toga što 
su sirovine za dobivanje ovih ulja skupe, a iskorištenja mala, za 
njihovu proizvodnju upotrebljavaju se postupci ekstrakcijom, 
pa se dobivaju uglavnom kao konkretna i apsolutna ulja. Ova su 
ulja vrlo finog mirisa i upotrebljavaju se u najfinijoj parfimeriji 
za najskuplje parfeme. Najviše se proizvode u Francuskoj. Crno- 
gorična ulja služe za izradu kompozicija za osvježenje zraka. 

Osim toga u parfimeriji posebnu ulogu igraju već navedena, 
poglavito seskviterpenska, eterična ulja koja zbog teže hlapljivosti 
nekih njihovih sastojaka imaju trajan miris, pa se upotrebljavaju 
kao tzv. fiksativi. Takva su ulja npr. cedrovo, sandalovo, pačulijevo, 
vetiverino, koja osim toga kompozicijama daju temeljnu mirisnu 
notu, nadalje apsolutna, konkretna i smolna ulja. 

Tipična eterična ulja koja se upotrebljavaju za aromatiziranje, 
tzv. začinska eterična ulja, jesu npr. klinčićevo, cimetno i pimentovo. 
Ova ulja služe za izradu začina (npr. za suhomesnate proizvode 
i konzerve) i aroma za slastičarske proizvode i likere, ali i za posti- 
zanje »začinske« note u parfimeriji. 

Za posebno fine mirisne efekte u parfimeriji i za aromatizi- 
ranje upotrebljavaju se deterpenirana ulja. Posebno mjesto među 
tim uljima zauzimaju deterpenirana agrumska ulja koja se upo- 
trebljavaju za osvježujuće arome bezalkoholnih pića kao što su 
limunade, oranžade, tonici. 

Mnoga eterična ulja imaju i farmakološko djelovanje, pa se 
upotrebljavaju kao farmaceutski preparati ili pak za njihovu iz- 
radu. Tako npr. valerijanino ulje ima sedativno djelovanje, fe- 
nolska i bergamotino ulje antiseptičko i baktericidno djelovanje, 
metvičino ulje služi u preparatima za dezinfekciju usta, karan- 
filovo ulje u zubarskoj tehnici kao antiseptik, ružmarinovo ulje 
primjenjuje se u preparatima za masažu (pojačava cirkulaciju 
krvi), crnogorična ulja za inhalaciju kod prehlade i hunjavice. 

Neka eterična ulja bogata pojedinim mirisnim sastojcima (kao 
što su npr. citral, citronelol, garaniol, linalool, citronelal) služe 
kao sirovine za dobivanje tih tvari. Takvi proizvodi nazivaju se 
izolatima. Izolati se upotrebljavaju za priređivanje umjetnih ete- 
ričnih ulja i mirisnih kompozicija kao takvi ili se dalje prerađuju 
u druge proizvode. Tako npr. citronelino ulje služi za dobivanje 
geraniola i citronelala. Iz citronelala se redukcijom dobiva ci- 
tronelol, a hidratacijom toga hidroksicitronelal, pa iz njega um- 
jetni mentol. Taj se dobiva i izolacijom iz metvičinog ulja, a i 
iz drugih izolata, npr. mentona, pulegona, piperitona. Iz linaloje- 
vog ulja dobiva se linalool, a iz njega linalilacetat i citral, iz klin- 
čićevog ulja eugenol, a iz toga izoeugenol i zatim vanilin, iz anisovog 
ulja anetol, a iz toga anisaldehid, iz lemongrasovog ulja nerol i 
citral, a iz toga jononi, metiljononi, vitamin A. 

Neka eterična ulja služe i kao otapala. Najvažnije među njima 
je terpentinsko ulje koje prvenstveno služi kao otapalo za smole 
i voskove u različitim preparatima, a i kao dodatak otapalima 
za neke naliče. Za slične svrhe upotrebljavaju se i smjese terpena 
dobivene pri deterpeniranju eteričnih ulja. 

Neka jeftinija eterična ulja koja sadrže terpene i terpenske 
alkohole (npr. ulja iz crnogoričnih panjeva) upotrebljavaju se i 
kao sredstva za flotaciju. Cedrovo ulje služi u mikroskopiji, a 
neka ulja pri dobivanju zlatne pigmentne boje. 

Osim za ove svrhe, eterična ulja važni su materijali za prou- 
čavanja u oblasti organske kemije (npr. kemije terpena) i bioke- 
mije (za upoznavanje životnih procesa koji se odvijaju ne samo 
u biljnom nego i u životinjskom carstvu). 


NAJVAŽNIJA ETERIČNA ULJA 


Zbog vrlo velikog broja eteričnih ulja u ovom članku nije 
moguće dati potpuni opis svih njihovih vrsta, već se taj nužno 
mora ograničiti na najvažnije. Pojedina prirodna eterična ulja 
koja su za tu svrhu odabrana navode se u nastavku alfabetskim 
redom, bez obzira na skupine kojima pripadaju prema svom 
sastavu; na kraju spomenuta su i umjetna eterična ulja. 

Ambretovo ulje (aetheroleum Abelmoschi seminis) dobiva se 
iz sjemenja biljke Abelmoschus moschatus Moench (Hibiscus abel- 
moschus L.). Iskorištenje pri tome je 0,2:::0,6 %. Sadrži ambretolid 
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(heksadecen-7-ol-16-kiselina-1-lakton), cu, (CH),CH =CH(CH,);C ==0 
koji uzrokuje mošusno-ambrinu notu “l o 

mirisa ulja. (Ulje ima osebujan zem- Ambretolid 

ljast i ambrasto-mošusni vonj.) Upo- 

trebljava se u parfimeriji za fiksiranje mirisa i u proizvodnji 
likera, kao aromatični dodatak. Proizvodi se na Javi, u Indiji 
Velikoj Britaniji, Francuskoj. 

Angeličino ulje (aetheroleum  Angelicae, foliorum, seminis, 
radicis) dobiva se iz listova, sjemenja i korijenja biljaka Angelica 
archangelica L., Angelica officinalis Hoffm. Najvažnije je ulje iz 
korijenja. Iskorištenje pri dobivanju tog ulja je 


0,1:::0,3%. Sadrži ciklopentadekanolid (pentadeka- GH 
noi-15-kiselina-1-lakton). Miris ulja je ugodan, bal- CH _ 0 

a : g ž Z i 
zamski, aromatski, nešto na papar i mošus. Upo- M6 
trebljava se u parfimeriji za tzv. fantazijske kom-  Ciklopenta- 
pozicije, te za gorke likere. Proizvodi se u Africi, dekanolid 


Nizozemskoj, Francuskoj, Njemačkoj, ČSSR, Belgiji. 

Anisovo ulje (aetheroleum Anisi) dobiva se iz ploda štitarke 
Pimpinella anisum L. s iskorištenjem 1,5:::3,5% i više. Sadrži 
80...90% anetola i služi kao sirovina za njegovo dobivanje. Miris 
i okus ulja specifični su i slatkasti. Upotrebljava se za aromatizi- 
ranje (bombona, slastica, likera, duhana) i pokrivanje neugodnih 
vonjeva. Proizvodi se najviše u Italiji, Francuskoj, Njemačkoj, 
Grčkoj, Bugarskoj, Egiptu, SSSR, Turskoj, u količini => 24 
t/god. Ulje zvjezdastog anisa (aetheroleum Anisi stellati) dobiva se 
iz ploda biljke I/licium verum Hoker j. (Illicium amisatum L.). 
Proizvodi se u Kini, Vijetnamu, Japanu, u količini => 300 t/god. 
Također sadrži mnogo anetola, a i anisnog aldehida. Služi za 
jednake svrhe. Zbog velike proizvodnje još je važnija sirovina za 
proizvodnju anetola, a k tome i anisnog aldehida. 

Apsintovo ulje v. Pelinovo ulje. 

Bademovo ulje (aetheroleum Amygdđalarum amarum) do- 
biva se iz usitnjene jezgre gorkog badema (Prunus amygdalus 
Stokes) s iskorištenjem od 0,5“-:0,7% ili iz jezgre kajsije (Prunus 
armeniaca_L.) s iskorištenjem od 0,6:::1,8% te jezgre breskve 
i šljive. Sadrži -— 80% benzaldehida i 1,6:::4% cijanovodične 
kiseline. Ima jak miris i okus po gorkom bademu. Upotrebljava 
se za arome i likere. Danas ga u velikoj mjeri zamjenjuje sintetski 
benzaldehid. Proizvodi se u Britaniji, USA (Kaliforniji). 


Bajevo ulje (Bay-ulje, aetheroleum Myrciae) dobiva se iz 
lišća biljaka Pimenta acris Wight i Eugenia acris Wight et Arnott 
(Myrcia acris) s iskorištenjem od 
1,2:::1,3%. Sadrži 57:::66%, euge- 
nola i estragola. Miris ulja je ugo- 
dan, slatkast, malo oštar na klinčić, 
a okus začinski, oštar. Upotreblja- 
va se za arome i začine, vodice za 
njegu kose, zubi, u parfimeriji za 
tzv. fantazijske i karanfilske kompozicije. Proizvodi se u Aus- 
traliji, Zapadnoj Indiji, USA, na Cipru, Antilima, Jamajci, u 
količini od 10:15 t/god. 

Bergamotino ulje (aetheroleum Bergamotiae) dobiva se iz 
kore plodova bergamote (Citrus aurantium L., Citrus vulgaris 
Risso) i podvrsta (Bergamia Risso et Poiteau, B. Wight et Arn.) 
s iskorištenjem «— 1kg iz 200kg plodova. Sadrži 34:::40% 
linalilacetata. Miris mu je vrlo ugodan, slatkast, osvježavajući, 
a okus gorkast. Upotrebljava se kao vrlo važan sastojak mnogih 
mirisnih kompozicija kojima daje svježinu (jedan je od bitnih 
sastojaka kolonjskih voda), kao dodatak aromama za prehrambene 
proizvode i za duhan. Visokokvalitetno bergamotino ulje proiz- 
vodi se samo u Italiji, kvaliteta ulja iz drugih područja proizvodnje 
(Indokine, USA) znatno zaostaje. Budući da ukupna proizvodnja 
ovog ulja (> 170 t/god.) ne zadovoljava ukupnu potrošnju, proiz- 
vode se i umjetna bergamotina ulja. 

Borovičino ulje (aetheroleum  Juniperi) visoke kvalitete 
dobiva se iz plavih (crnih) bobica borovice (Juniperus communis 
L.). Manje kvalitetna ulja borovice dobivaju se iz iglica i drveta 
drugih vrsta borovica (crvene — 7. oxycedrus L., J. phoenicea 
L., žute — J. sabina L.). Iskorištenja pri dobivanju su 0,2:::2%. 
Ulja sadrže terpene (pinen) i nešto terpenskih i seskviterpenskih 
alkohola. Imaju ugodan, svjež miris na terpentin i borovicu, a 
okus im je balzamski, gorak. Upotrebljavaju se za začine, za pri- 
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ređivanje alkoholnih pića, npr. džina (gina), kao mirisi za osvje- 
žavanje zraka. Proizvode se u Italiji, Španjolskoj, Jugoslaviji, 
Indiji, USA, Britaniji, na Cipru, u količini od 5:10 t/god. 

Borovo ulje (ulje planinskog bora) iz iglica Pinus montana 
Mill, Pinnus pumilio Haenke sadrži 3:::8%  bornilacetata. 'Ter- 
peni crnogoričnih ulja pretežno su pinanskog, kamfanskog i »-men- 
tanskog tipa. Osim sadržajem bornilacetata ova ulja se razlikuju 
i sadržajem kamfora, boneola i drugih alkohola. Crnogorična 
ulja imaju osvježujući, »šumski« miris. Ulje planinskog bora od- 
likuje se posebno finim mirisom. Upotrebljava se za osvježenje 
zraka u prostorijama, za inhalaciju kod prehlade i za proizvodnju 
osvježujućih parfema. 

U neusporedivo većim količinama proizvodi se crnogorično 
ulje iz borove smole, tzv. terpentinsko ulje. Međutim, ono se 
ne smatra pravim eteričnim uljem (v. Drvo, kemijska prerada, 
TE 3, str. 452). 

Bosiljkovo ulje (aetheroleum Basilici) dobiva se iz lista i 
svježe biljke Ocimum basilicum L. s iskorištenjem od 0,18::+0,2%. 
Sastav mu je varijabilan, ovisno o varijetetu i podneblju. Neke 
vrste sadrže do 85% estragola, a neke i mnogo linaloola, metil- 
cinamata ili kamfora. Miris ulja je aromatičan, začinski. Male 
količine bosiljkovog ulja upotrebljavaju se u finoj parfimeriji za 
postizanje posebnih mirisnih efekata, za začine i za arome. Proiz- 
vodi se u Alžiru, Francuskoj, Italiji, Kanadi, Kini, Kaliforniji, 
Tanganjiki, SSSR, na Madagaskaru, Tahitiju, Javi, Rćunionu. 

Cedrovo ulje (aetheroleum ligni Cedri) najviše se dobiva 
iz strugotina drveta Tuniperus virginiana L. s iskorištenjem od 
1::4%. To ulje sadrži seskviterpenske uljikovodike i alkohole 

(40:::60% cedrola). Miris mu je fin, 


_CH, CH, na drvo, prionljiv, a okus gorkoslat- 

CH, I kast. Upotrebljava se za fantazijske 

CH, | 6B | mirise s drvnom notom, pokrivanje 
koj e la neugodnih vonjeva, aromatiziranje du- 
HC CH—C so hana i kao sirovina za dobivanje ced- 


, rola i cedrilacetata. Ulje iz kojega je 
uklonjen cedrol upotrebljava se u 
mikroskopiji. Količine u kojima se 

proizvodi ovo cedrovo ulje iznose -— 200 t/god. Proizvodi se u 

Floridi, Virginiji, Gvatemali, Keniji. 

Druga manje važna cedrova ulja jesu ailas-ulje, istočno 
afričko ulje, ulje iz lista tuje, libansko ulje i himalajsko ulje. Dtlas- 
-ulje dobiva se u Maroku iz drveta Cedrus atlantica Manetti. Ima 
jak, balzamski miris. Istočnoafričko ulje dobiva se iz drveta Juni- 
perus procera. Dobar je mirisni fiksativ. Ulje iz lista tuje dobiva 
se od drveta Thuja occidentalis L. Sadrži tujon. Ima specifičan, 
jak miris, različit od mirisa ostalih cedrovih ulja. Libanska i hima- 
lajska ulja, koja se dobivaju od drveta Cedrus Libani Barrel, od- 
nosno Cedrus deodara Loud, također sadrže tujon. 


Celerovo ulje (aetheroleum Api graveolentis) dobiva se iz 
zelenih dijelova ili sjemenja celera (Apium graveolens L.) s iskori- 
štenjem od 2,5::3%. Sadrži terpene, alkohole i laktone. Ima 
jak miris po celeru, a okus mu je gorkooštar. Upotrebljava se za 
začine (obično juh&), aromatiziranje (najviše likera, duhana), kao 
dodatak nekim fantazijskim mirisima. Proizvodi se u Francuskoj, 
Britaniji, Njemačkoj. 

Cimetovo ulje (aeitheroleum Cinnamomi). Poznata su tri 
tipa ovog ulja: kinesko kasijino, ceylonsko i ulje iz lista cimetovca. 
Kinesko kasijino ulje dobiva se iz grma Cinnamomum Cassia Blume 
s iskorištenjima od 1::2% (iz kore), 1,9% (iz cvijeta) i 1,7% 
(iz cvijeta i peteljke). Sadrži 75...90% cimetnog aldehida. Ima 
jak, slatkast, cimetni miris, a okus mu je lagano žareći. Upotre- 
bljava se za začine, aromatiziranje (likera, duhana), za priređi- 
vanje sredstava za njegu usta, nekih fantazijskih mirisa. Proizvodi 
se u Kini, Indokini, na Filipinima, u količini od 100*::200 t/god. 

Ceylonsko ulje dobiva se iz kore i lista grma Cinnamomum 
ceylanicum Breyne s iskorištenjem od 0,51%. Sadrži 65-::75% 
cimetnog aldehida i 4:++10% eugenola. Proizvodi se u Sri Lanki 
u količini — 10 t/god i upotrebljava za jednake svrhe kao i ki- 
nesko kasijino ulje. 

Ulje iz lista cimetovca dobiva se iz lista grma Cinnamomum 
ceylanicum Nees s iskorištenjem od 1,8%. Sadrži 2++3% cimet- 
nog aldehida i 65«+:95% eugenola, pa je po tome sličnije klin- 
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čićevom nego cimetnom ulju. Miris mu je cimetno-klinčićev. 
Proizvodi se u Sri Lanki, na Madagaskaru, Seychellima, u ukupnoj 
količini =— 10t/god. 

Citronelino ulje (aetheroleum Citronellae). Dva su tipa ovog 
ulja: tip Java i tip Ceylon. Tip Java dobiva se iz biljke Cymbo- 
pogon winterianus Jowitt (Mahapengiri) s iskorištenjem od 0,5:-> 
*-1%. Sadrži 26:::45% geraniola i 25-::54% citronelala. Miris 
mu je jak, svjež, podsjeća na melisu. Uglavnom se upotrebljava 
za mirise za sapune i kao sirovina za dobivanje geraniola, citro- 
nelola i njihovih estera, hidroksicitronelala (hidratacijom citro- 
nelala) i umjetnog mentola (također iz citronelala). Proizvodi se 
na Javi, Formozi, Madagaskaru, Rćunionu, Haitiju, u Indokini, 
Kolumbiji, Gvatemali, Kini, u količini od 2000-::3000 t/god. 

Tip Ceylon dobiva se iz biljke Cymbopogon nardus Rendle 
(Lenabatu) s iskorištenjem do 7%. Sadrži 5-::15,8% citronelala 
i 26:::38,8% geraniola. Miris mu je manje ugodan od mirisa 
ulja tipa Java. Upotrebljava se za jednake svrhe. Proizvodi se u 
Sri Lanki, u količini od 600:-:700 t/god. 

Đumbirovo ulje (aetheroleum Zingiberis) dobiva se iz ko- 
rijenja biljke Zingiber officinale Boscoe s iskorištenjem od 1,3“ 


4,4%. Sadrži seskviter- 
pen zingiberen [2-metil-6 
(4-metil-5-cikloheksen - 1- HC-—CH, 
ZIDA Meptasočaten]. “Ima Ke 
prionljiv, specifičan, aroma- Pc=cucu=cHcH. not 
tski miris na papar i kamfor, HC ME : 

3 


a okus mu je začinski. Upo- 
trebljava se za fantazijske 
mirise, arome, začine, pri- 
ređivanje likera (Chartreuse). Porizvodi se u Japanu, Indiji, Nige- 
riji, Sierra Leoneu, Brazilu, Etiopiji, Kini, na Seychellima, Ja- 
majci. 

Estragonovo ulje (aetheroleum  Dracunculi) dobiva se iz 
glavočike Arthemisia_ dracunculus L., s iskorištenjem od 0,25“ 
+:0,8%. Glavni mu je sastojak estragol. Miris mu je osebujan, 
izdaleka podsjeća na celer i anis, a okus mu je začinski. Upotreb- 
ljava se za fantazijske mirise, arome i začine (npr. aromatiziranje 
octa i senfa), neke likere. Proizvodi se najviše u Njemačkoj i 
Francuskoj. 

Eukaliptusovo ulje (aetheroleum Eucalypti) proizvodi se 
samo od nekih od velikog broja vrsta eukaliptusa. Najpoznatija 
među tim uljima jesu: ulje iz lišća Eucalyptus globulus Lab., Eu- 
calyptus citriodora Hook i Eucalyptus dives Typus. Ulje od Eu- 
calyptus globulus dobiva se s iskorištenjem od 0,7 “+ 3%. Sadrži 
80:::85% cineola. Miris mu je specifičan, svjež, cineolski, malo 
na kamfor, a okus začinski, hladeći. Upotrebljava se kao miris 
za osvježenje zraka, inhalans, za pokrivanje neugodnih vonjeva, 
za arome (npr. eukaliptusovih bombona), za dobivanje cineola 
i umjetnih eteričnih ulja. Proizvodi 
se u Australiji, Alžiru, Italiji, Por- 


Zingiberen 


tugalu, Španjolskoj, Indiji, Kalifor- sama ure 

niji, Meksiku, na Jamajci, Floridi, * >HC— CH C—CH, 
u količini 1000 t/god. Ulje od BC Dos 
Eucalyptus citriodora sadrži mnogo l : 
citronelala, a od Eucalyptus dives o 

do 52% piperitona (4-izopropil-1- Piperiton 


-metil-1-cikloheksen-3-ona), zbog 

čega se upotrebljava za proizvodnju umjetnog mentola. 
Geranijumova (pelargonijeva) ulja (aetheroleum  Geramii) 

proizvode se iz lišća ili čitavih biljaka Pelargomium graveolens 

Ait., Geranium odoratisimum L. Ait. i drugih vrsta. Najpoznatije 

među njima je Rćunion- 


-(Bourbon-) ulje. Dobi- CH, H, 
va se iskorištenjem od HCL 
KE = h)hC ==CH CH, OCC =CHCH, 
0,6:::0,85%. Sadrži 2 uce s SHERNC E EHC To : 
O 


“33% geraniltiglinata i 
67--:77,6% ukupnih al- 
kohola (slobodnog gera- 
niola, Z-citronelola i njihovih estera). Miris mu je fin, svjež, pod- 
sjeća na ružu. Upotrebljava se za mirisne kompozicije, kao sirovina 
za dobivanje rodionola 2-citronelola). Tzv. afrička, španjolska i ke- 
nijska geramijumova ulja manje su finog mirisa. Upotrebljavaju 
se za jednake svrhe. Tzv. zdravecovo ulje koje se dobiva iz lista 


Geraniltiglinat 
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Geranium macrorrhisum L. polutekuće je konzistencije i mirisom 
se dosta razlikuje od ostalih geranijumovih ulja. Geranijumova 
ulja proizvode se u Francuskoj, Španjolskoj, Alžiru, Zairu, Pales- 
tini, SSSR, Indiji, Australiji, Bugarskoj, na Rćunionu, Madagas- 
karu, Cipru, u količini => 200 tf/god. 

Gorušičino ulje (aetheroleum Sinapis) dobiva se iz ostatka 
od mljevenog sjemenja gorušice (Brassica nigra Koch, Sinapis 
binacea L.) po izolaciji masnog ulja i fermentaciji s iskorištenjem 
od 0,5::1%. Sadrži aliltiocijanat. Miris mu je vrlo jak, podražava 
na suzenje, a okus mu je žareći. Upotrebljava se za začinske arome 
(senf). Proizvodi se u Njemačkoj, Holandiji, SSSR, Indiji, USA. 


Gvajakovo ulje (aetheroleum  ligni 


A a ž ae CH, 
Guajaci) dobiva se iz usitnjenog drveta o. 3 
Guajacum officinale L., Bulnesia Sarmien- hiža R P= 


ti Lor., s iskorištenjem od 5-::6%. Polu- 
tekuće je konzistencije. Sadrži 42:::72% 
gvajola. Miris mu je ugodan, balzamski, 
podsjeća na ružu i malo na katran. Upo- 
trebljava se kao fiksativ za mirisne kom- 
pozicije, za neke arome. Proizvodi se u 
Argentini, Paragvaju. USA. 

Hmeljevo ulje (aetheroleum Humuli lupuli) dobiva se iz žen- 
skog cvata hmelja (Humulus lupulus L.) s iskorištenjem od 0,14“ 
::0,38%. Sadrži humulon i lupu! n. Miris mu je specifičan, 
aromatski, ugodan, a okus začinski. Upotrebljava se za fantazij- 
ske mirise i aromatiziranje (najviše piva). Proizvodi se u Nje- 
mačkoj, Britaniji, USA. 


H,C 


* 


CH, 
CH H,C-—CH 
H,C—C—OH 
CH, 
Gvajol 


H,C OH 


CH, BC OH CH, 
C=CHCH, COCH,CH Pe A _COCH, CH 
He cu, oome ] X, 
o= OH po HO o= 3-9 cm 
HO CH, CH =0( C=CHCH, *CH,CH=C 
“CH, Ho“ Neu 
humulon lupulon B 
(A-kiselina) (,A-kiselina) 


Iđirotovo ulje (ulje mirisnog šaša, aetheroleum Calami) do- 
biva se iz podanka biljke Acorus calamus L. s iskorištenjem od 
1,5:::5% (računato na suhi podanak). Miris mu je specifičan, 
a okus gorak, začinski. Upotrebljava se za aromatiziranje, prire- 
đivanje nekih likera, fantazijskih mirisa. Proizvodi se u SSSR, 
Indiji, USA, Kanadi, Jugoslaviji. 

Ilang-Ilangovo ulje (Ylang Ylang, aetheroleum  Anonae) 
dobiva se iz cvijeta biljke Cananga odorata Hook f. et Thomson 
s iskorištenjem od 1,5:::2,5%. Sadrži benzilacetat, linalool i ben- 
zilbenzoat. Miris mu je karakteristi- 
čan, cvijetni. Služi za fantazijske i tzv. 
cvjetne kompozicije (jasmin, đurđica, 
jorgovan). Od različitih tipova ovog 
ulja, koja se dobivaju destilacijom, 
najfiniji miris ima ulje iz Manile. Po- 
sebno fini miris, koji podsjeća na 
pravo jasminovo ulje, imaju ulja dobivena ekstrakcijom. Još je- 
dna podvrsta ovog ulja je tzv. kanangino ulje koje se odlikuje 
višim vrelištem. Sadrži puno benzilbenzoata. Manje je finog 
mirisa. Upotrebljava se za jednake svrhe, a služi i za proizvodnju 
umjetnog ilang-ilangovog ulja. Ilang-ilangova ulja proizvode se 
u jugoistočnoj Aziji, na Javi, Filipinima, Rćunionu, Komorima, 
Jamajci, Nosy-Be, u količini (Ilang + Kananga) od 60:::70 t/god. 

Irisovo ulje v. Perunikino ulje. 


Izopovo ulje (aetheroleum  Hyssopi) dobiva se iz usnatice 
Hyssopus officinalis L. s iskorištenjem od 0,3-::0,9%. Ima ugodan, 
aromatski, začinski miris. Upotrebljava se za fantazijske mirise, 
začine, priređivanje likera (Cordial). Proizvodi se u Francuskoj 
Njemačkoj, Mađarskoj, Jugoslaviji. 

Jasminovo ulje jedno je od najvažnijih eteričnih ulja u par- 
fimeriji. Dobiva se iz cvijeta biljke Jasminum officinale var. gran- 
diflorum L. i drugih vrsta jasmina s iskorištenjima od 0,17% (pri 
dobivanju destilacijom) i 0,3% u obliku konkreta. Iz posljednjeg 
dobiva se 53-::55% apsolutnog ulja, a odavde 10,6:::23,5% hlap- 
ljivog ulja. Od tipičnih sastojaka ovo ulje sadrži 69-::73% benzil- 


-_— O = 
JA ho /A 
€ WX cujoć—( ) 
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acetata, 0,1:::2,5% indola, 0,22:::0,4% metilantranilata, te ben- 
zilalkohol, linalilacetat, jasmon. Miris mu je ugodan, jasminski, 
a okus gorkoslatkast. Upotreblja se za najfinije parfeme i za neke 
arome. Proizvodi se u Francuskoj, gdje se i dobivaju najfinija 
ulja ove vrste, Španjolskoj, Alžiru, Egiptu, Italiji, Siriji, Izraelu, 
Tunisu, Indiji, Indokini, u količini od 3-::4t/god. 


.cH NH, ho 
[ CH > J be 
sk a OCH, HC “CCH,CH =CHCH,CH, 
<“ >NH | di | 
indol 2 E Li 
(2,3-benzopirol) metilantranilat jasmon 


Jelino ulje dobiva se iz iglica Abies alba Mill (A. pecrinata 
DC) s iskorištenjem od 0,2--:0,3%. Sadrži 4,5:++:11% bornil- 
acetata. Jelino ulje iz češera (aetheroleum templini) sadrži malo 
bornilacetata (=> 0,6%) i više limonena. Dobiva se s iskorište- 
njem — 0,67%. Stbirsko jelino ulje dobiva se iz iglica Abies 
sibirica Ledebour. Sadrži mnogo bornilacetata (29-::41%). Proiz- 
vodnja sibirskog jelinog ulja u SSSR iznosi 100-::200 t/god. 

Kaduljina ulja. Postoje dva kaduljina ulja: obično (dethe- 
roleum Salviae) i muškatno (aetheroleum Salviae sclaveae). Obi- 
čno kaduljino ulje dobiva se iz biljke Salvia officinalis L. s iskori- 
štenjem od 1,3:::2,5%. Karakterističan sastojak mu je tujon. 
Ima jak, specifičan miris, malo na kamfor. Upotrebljava se za 
začine, arome, priređivanje nekih likera, vodica za usta, sapunskih 
mirisa. Proizvodi se u Jugoslaviji, Italiji, Rumunjskoj, Španjol- 
skoj, Turskoj, Alžiru, u količini —— 20 t/god. Muškatno kaduljino 
ulje dobiva se iz lista biljke Salvia sclavea_ L. s iskorište- 
njem od 0,2::1%. Sadrži 6,3:::65,8% estera (računato kao 
linalilacetat). Miris mu je ugodan, podsjeća na lavandulu i na 
ambru. Upotrebljava se za fine mirisne kompozicije, arome, za- 
čine. Proizvodi se u Francuskoj, Njemačkoj, Italiji, USA. 

Kamforovo ulje dobiva se iz drva, grana, lišća i korijena 
kamforovca Cinnamomum camphora Nees et Ebermayer (Laurus 
camphora L.) s iskorištenjem od 2:::6%. Kamforova ulja razli- 
čitog porijekla međusobno se dosta razlikuju sastavom i vreli- 
štem i dijele se na sirova, laka (bijela), teška, plava, crvena (crna), 
ulja iz grana, drva, lišća, korijenja. Upotrebljavaju se kao sirovine 
za dobivanje kamfora, cineola i safrola. Proizvode se u Japanu, 
Kini, Indiji, Alžiru, USA, Tajvanu, u količini —— 4000 t/god. 

Kamilično ulje (aetheroleum Chamomillae) dobiva se iz cvi- 
jeta glavočike Matricaria chamomilla L. s iskorištenjem od 0,2... 
0,38%. Tamnoplave je boje jer sadrži ka- 
mazulen (1,4-dimetil-7-etil-azulen). Ubraja H, 
se među najskuplja eterična ulja. Miris mu je el 
vrlo jak, aromatičan, slatkast, izdaleka pods- ssa 
jeća na kakao. Upotrebljava se za fantazijske \eF / 
mirise, arome, priređivanje likera (Benedic- l 
tine), farmaceutskih preparata (smanjuje 
upale), kozmetičkih preparata. Proizvodi 
se u Njemačkoj, Francuskoj, Jugoslaviji, 
Italiji, ČSSR, Mađarskoj, Americi, Australiji), u količini od svega 
desetak kilograma godišnje. Pcsebne vrste kamiličnog ulja jesu 
marokansko ulje i vinsko ulje, koje se dobivaju iz biljaka Ormenis 
multicaulis, odnosno Anthemis nobilis L. 


CH,CH, 


Kamazulen 


Kanangino ulje v. Ilang-Ilangovo ulje. 


Kardamomovo ulje (aerheroleum Carđamomi) dobiva se 
iz sjemenja biljke Amomum aromaticum Roxb. i Elettaria carda- 
momum Maton s iskorištenjem od 4:::6%. Sadrži cineol, limonen 
i terpenske alkohole. Miris mu je cineolsko-kamforski, a okus 
gorkosladak, začinski. Upotrebljava se za fantazijske parfeme, 
začine, arome, priređivanje likera. Proizvodi se u Bangladešu, 
Maleziji, Indokini, Sri Lanki. 

Kasijino ulje iz cvijeta (aetheroleum Cassiae floris) dobiva 
se iz cvijeta mahunarke Acacia farnesiana Wild i Accia cavenia 
Hock et Arm. s iskoriš- 


tenjem od 0,5:::0,9%. H,C Je CH, 
Treba ga razlikovati od C=CH(CH,),C=CH(CH,),C==CHCH,OH 
cimetnog kineskog kasi- H,C 


jinog ulja. Sadrži ani- Farnesol 
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sni aldehid i farnesol (3,7,11-trimetil-2,6,10-dodekatrien-1-o0l1). 
Miris mu je osebujan, slatkast, cvjetno-začinski i malo na ljubicu. 
Upotrebljava se za cvjetne i fantazijske mirise i mirise uštavljene 
kože. Proizvodi se u Francuskoj, Izraelu, Alžiru, Indiji, Novoj 
Kaledoniji. 

Kaskavilino ulje (aetheroleum Cascavillae) dobiva se iz kore 
biljaka Croton eluteria Bennet i Croton Cascavilla Bennet s iskori- 
štenjem od 1,5:::3%. Miris mu je slab, aromatičan i začinski, 
suh. I okus mu je slab, aromatičan. Vrlo je skupo. Upotrebljava 
se za skupe fantazijske mirise, parfeme tipa duhana, za arome za 
duhan. Ulje tzv. kvalitetete Malabar služi za aromatiziranje li- 
kera. Proizvodi se u Britaniji, na Bahamskom otočju, u vrlo ma- 
lim količinama. 

Kimovo ulje (aetheroleum Carvi) dobiva se iz sjemenja kima 
Carum carvi L. s iskorištenjem od 3,1:::7%. Glavni mu je sasto- 

jak karvon (4-izopropenil-1-metil-6- 
-cikloheksen-2-on). Miris i okus su 


HA KRI mu začinski, po plodu kima. Upotre- 
“c-——cu C—cCH, bljava se za arome (likera, guma za 
ue Hic A žvakanje, zubnih pasta) i kao sirovina 
| za dobivanje karvona. Proizvodi se u 

Njemačkoj, Holandiji, Britaniji, Ita- 

Karvon liji, Belgiji, Rumunjskoj, Poljskoj, 


ČSSR, Mađarskoj, USA. 


Klinčićevo (karanfilovo) ulje (aetheroleum Caryophyllorum) 
dobiva se iz različitih dijelova biljke Eugenia caryophyllata Thumb. 
(Caryophyllus aromaticus L.). Ulje iz cvijeta dobiva se s iskoriš- 
tenjem od 16"+:19% i ima najfiniji miris i okus (začinski, gorko- 
slankast, žareći). Sadrži 78-::95% eugenola. Upotrebljava se za 
fantazijske, cvjetne i tzv. klinčićeve parfeme, začine, arome (npr. 
za likere, duhan, preparate za njegu zubi), za pokrivanje neugodnih 
vonjeva. Klinčićevo ulje iz grančica sadrži 83:::95% eugenola. 
Miris i okus su mu manje ugodni. Upotrebljava se za slične svrhe 
i kao sirovina za dobivanje eugenola i, preko njega, izoeugenola 
i vanilina. Klinčićevo ulje 1z lišća najmanje je finog mirisa i okusa. 
Sadrži 78:::87% i više eugenola. Služi u jeftinoj parfimeriji i 
kao sirovina za dobivanje eugenola. Klinčićeva ulja proizvode se 
u Tanzaniji, na Madagaskaru, Rćunionu, Seychellima, Filipi- 
nima, Borneu, u količini —— 380 t/god. 

Posebna vrsta ovih ulja jest &klinčićevo (karanfilovo) vrtno ulje 
koje se dobiva iz cvijeta vrtnog karan- 
fila (Dranthus caryophyllus L. s iskori- 
štenjem od 0,15::0,3%  (računato 1 J 
kao apsolutno ulje). Sadrži eugenol, € \—en,oć—/ 
benzilbenzoat, benzilsalicilat, feniletil-  \==/ \ 
alkohol. Upotrebljava se za karan- 
filove, cvjetne i fantazijske mirise. 
Proizvodi se u Francuskoj, Britaniji, Italiji, Njemačkoj, Holandiji. 

Komoračevo ulje (aetheroleum Foeniculi) dobiva se iz sje- 
menja štitarke Foeniculum vulgare Mill. (Anethum foeniculi) s 
iskorištenjem od 2:“4,6%. Glavni mu je sastojak anetol (50--- 
*+60%). Miris mu je osebujan, zemljast, na anis i malo na kam- 
for, a okus slatkast i gorkast. Upotrebljava se za arome, prire- 
đivanje likera (Cordial), pokrivanje neugodnih vonjeva. Posebne 
vrste komoračevog ulja jesu tzv. slatko i gorko ulje. Slatko ulje 
dobiva se iz sjemenja biljke Foeniculum dulce DC. Miriše više 
na anis. Upotrebljava se za arome i u farmaceutskoj industriji. 
Gorko ulje dobiva se iz divljeg komorača. Komoračeva ulja proiz- 
vode se u Španjolskoj, Njemačkoj, Italiji, Francuskoj, Rumunj- 
skoj, Indiji, Japanu, Kanadi, Jugoslaviji, USA, Mađarskoj, Egiptu. 

Koprovo ulje (aetheroleum Anethi) dobiva se uglavnom iz 
sjemenja, ali i iz ostalih dijelova štitarke Anethum graveolens L. 
s iskorištenjem od 2,5-::4% (iz sjemenja). Sadrži 40-::60% karvona. 
Miris i okus su mu po kimu, a i upotrebljava se za slične svrhe 
kao i kimovo ulje. Proizvodi se u Evropi, Indiji, Keniji, USA, u 
količini => 20t/god. 

Korijandrovo ulje (aetheroleum  Coriandri) dobiva se iz 
sjemenja štitarke Coriandrum sativum L. s iskorištenjem od 0,8 
++1%. Sadrži 65:::80% alkohola (računato kao D-linalool). Miris 
i okus su mu aromatski, začinski, na linalool. Upotrebljava se za 
cvjetne mirise, začine, arome, priredivanje likera i kao sirovina 
za dobivanje linaloola. Proizvodi se u SSSR, Njemačkoj, Ma- 
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đarskoj, Rumuniji, Francuskoj, Holandiji, Italiji, Kanadi, ČSSR, 
USA, Jugoslaviji. 

Kostusovo ulje dobiva se iz korijena biljke Saussurea lappa 
Clarke s iskorištenjem od 0,3:+1%. Ima vrlo specifičan miris 
koji podsjeća na neopranu kosu i malo na ljubicu. Upotrebljava 
se za cvjetne, fantazijske i tzv. aldehidne mirise. Proizvodi se 
u ograničenoj količini na _Himalajskom gorju. 

Kuminovo ulje (aerheroleum Cumini) dobiva se iz sjemenja 
štitarke Cuminun gyminum L. s iskori- 
štenjem od 2:::5%. Sadrži kumilade- 
hid. Miris mu je »zelen«, okus začin- 
ski, gorak. Upotrebljava se za začine, 
za tzv. zelene efekte u nekim parfe- 
mima. Proizvodi se u Siriji, Maroku, 
Indiji, na Malti. 

Kvaščevo (konjakovo ulje) (aetheroleum Vitis vimferae) 
dobiva se iz vinskog kvasca s iskorištenjem od 0,03:::0,06%. 
Sadrži alifatske alkohole i estere. Miris mu je aldehidni, topao, a 
okus gorak, oštar. Upolirebljava se za aromatiziranje (likera, 
duhana). Proizvodi se u Francuskoj, Švicarskoj. 
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Lavandulino ulje (aetheroleum Lavanđulae) dobiva se iz 
cvijeta (cvata) lavandule (despika, Lavandula vera DC., Lavan- 
dula officinalis Chaix) s iskorištenjem od 0,3:::0,8%. Glavni su 
mu sastojci linalilacetat (30-::56% i više) i linalool. Miris mu 
je specifičan, svjež, a okus aromatičan, gorak. Upotrebljava se za 
mirise tipa lavandule, fantazijske mirise, priređivanje kolonjskih 
voda. Najfinijim lavandulinim uljima smatraju se francuska ulja. 
Talijansko lavandulino ulje sadrži 20,3:::29,6%  linalilacetata, 
englesko svega 5:::10% i ima miris na kamfor i cineol. Apsolutno 
lavandulino ulje odlikuje se osobito finim i prirodnim mirisom. 
Proizvodi se u Francuskoj, u novije vrijeme u velikim količinama 
u Bugarskoj. Također se proizvodi u Britaniji, Italiji, Španjol- 
skoj, Mađarskoj, Indiji, Turskoj, Alžiru, Maroku, SSSR, Jugo- 
slaviji. Proizvodnja lavandulinog ulja iznosi 200:::300 t/god. 

Osim ovog proizvode se lavandulina ulja i iz drugih sirovina. 
Jedno od tih je lavanđulino ulje iz križanaca (Lavandula fragrans 
latifolia Chatenier. Lavandula Burnati Briq.) koji daju veća is- 
korištenja. Ta ulja sadrže manje linalilacetata (15:::25%), ali 
više linaloola; osim toga sadrže cineol, borneol i kamfor. Apso- 
lutno ulje te vrste sadrži > 31% linalilacetata i ima finiji miris. 
Ova ulja proizvode se u Francuskoj, Jugoslaviji, Španjolskoj 
u količini od —— 200 t/god. Još jedna vrsta lavandulinog ulja je 
spikino ulje (aetheroleum Spicae). Dobiva se iz biljke La- 
vandula spica DC. Sadrži dosta cineola, borneola i kamfora. Mi- 
ris mu je po lavanduli, eukaliptusu, kamforu i ružmarinu. Upo- 
trebljava se za sapunske mirise, mirise za osvježenje zraka. Proiz- 
vodi se u Francuskoj, Španjolskoj, Italiji, SSSR, USA, u količini 
od 300:::400 t/god. 

Lemongrasovo ulje dobiva se iz lišća biljaka Cymbopogon 
citratus Stapf. Andropogon citratus DC. i drugih, s iskorištenjem 
od 0,52% (računato na svježu travu), odnosno 2% i više računato 
na suhu travu. Sadrži 53:::83% citrala. Upotrebljava se za sa- 
punske mirise i kao sirovina za dobivanje citrala. Proizvodi se 
u Indoneziji, Sri Lanki, na Novoj Gvineji, Filipinima, Bermu- 
dima, Tajvanu, u Ugandi, Zairu, u količini od 200:::300 t/god. 

Limetino ulje (aetheroleum Limeitae) dobiva se iz kore ploda 
citrusa Citrus Limetta Risso (talijansko ulje) i iz lišća limuna C:- 
trus međica L. var. acida Brandio (zapadnoindijsko ulje — v. i 
Petitgrainovo ulje). Prvo sadrži linelilacetat i ima jak miris po 
bergamotu. Drugo sadrži — 43% citrala i mirisom se približuje 
lemongrasovom ulju. Postoji još i tzv. afričko limetino ulje koje 
ima zemljast i manje fini miris. Limetina ulja proizvode se u Ita- 
liji, Indiji, Dominikanskoj republici, zapadnoj Africi, na Jamajci, 
Martiniku, Fidži otočju, u količini > 50 t/god. 

Limunovo ulje (aetheroleum Citri) dobiva se iz kore ploda 
limuna (Citrus medica L., Citrus limonum) s iskorištenjem od 
14:::19%. Glavni mu je sastojak limonen. Sadrži 3,5-::5% citrala. 
Miris mu je ugodan, na limun, a okus aromatičan, gorak. Upo- 
trebljava se za mirise za osvježenje, kolonjske vode, fantazijske 
mirise i za arome (za likere, osvježavajuća bezalkoholna pića). 
Razlikuju se talijanska limunova ulja (ručno i strojno isprešana) 

kalifornijska (odestilirana i isprešana), Finije je deterpenirano 
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limunovo ulje. Miris mu je jak i fin, a topljivost i postojanost 
znatno veća. Upotrebljava se pretežno za priređivanje bezalko- 
holnih pića, te u parfimeriji. Proizvodi se u Italiji, Španjolskoj, 
Izraelu, Kaliforniji, Floridi, Brazilu, u količini od 700:-:800 t/god. 


Linalojevo ulje (ulje ružinog drveta, aetheroleum Linaloč) 
dobiva se iz različitih vrsta drveta: meksičko ulje iz različitih vrsta 
Bursera, kajensko ulje iz drveta Ocotea caudata _Mez., brazilsko 
ulje iz drveta Ocotea parviflora. Meksičko ulje sadrži 60:::70% 
linaloola. Miris mu je nježan i ugodan, na đurđicu, limun i ružu. 
Upotrebljava se za različite mirisne kompozicije i kao sirovina 
za dobivanje linaloola. Kajensko ulje ima najugodniji miris od 
svih linalojevih ulja. Iskorištenje pri dobivanju linalojevih ulja 
doseže do 8%. Proizvode se u navedenim zemljama u količini 
r— 100 t/god. 

Lovorovo ulje (aetheroleum Lauri foliorum) dobiva se iz 
lista biljke Laurus nobilis L. s iskorištenjem od 1::+:3%. Glavni 
su mu sastojci cineol, linalool i eugenol. Miris mu je težak, za- 
činski, na cineol, a okus gorak. Upotrebljava se za začine i pri- 
ređivanje likera. Proizvodi se u Jugoslaviji, Grčkoj, Turskoj, 
Siriji, Alžiru, Francuskoj, Njemačkoj, Izraelu, na Cipru. 


Ljupčacovo (milođuhovo) ulje (detheroleum Levistici) dobiva 
se iz sjemena, korijenja ili iz čitave biljke Levisticum officinale Koch 
s iskorištenjem od 0,05:::0,15%. Sadrži butil- i butiliden-dihi- 
droftalid. Miris mu podsjeća na angeliku i celer, a okus mu je 
aromatičan, gorkoslatkast. Upotrebljava se za neke mirisne kom- 
pozicije, začine (za juhe), za priređivanje likera. Proizvodi se 
u ČSSR, USA. 

Macisovo ulje v. Oraščićevo ulje. 


Mandarinino ulje (aetheroleum Mandarinae) dobiva se iz 
plodova mandarine (Citrus nobilis, Citrus madđurensis  Lour.). 
Sadrži uglavnom limonen, te N-metil-metilantranilat, što daje 
ulju tipičan miris. Inače je miris ovog ulja ugodan, slatkast, osvje- 
žujući. Okus mu je također slatkast. Upotrebljava se za kolonjske 
vode, a najviše za arome za osvježujuća bezalkoholna pića. Proiz- 
vodi se u Italiji, Španjolskoj, Izraelu, Indiji, Kaliforniji, u količini 
= 10 t/god. 

Mažuranino ulje (aetheroleum Majoranae) dobiva se iz cva- 
tućih biljaka Origanum majorana L., Majorana hortensis Moench. 
s iskorištenjem od 0,3:::0,4%. Sadrži terpene (40%) i terpen- 
ske alkohole. Miris mu je ugodan, začinski. Upotrebljava se za 
parfeme, začine, arome. Proizvodi se u Španjolskoj, Francuskoj, 
Italiji, Rumunjskoj, Alžiru, Maroku, Tunisu, Kanadi, u količini 
od 5:10 t/god. 

Metvičino ulje (aetheroleum Menthae) dobiva se iz lišća ili 
čitavih biljaka različitih vrsta i varijeteta metvice s iskorištenjem 
od 0,5:::1,7%. Među tim uljima najvažnija su ulja s visokim 
sadržajem mentola (koja služe kao sirovina za njegovo dobivanje) 
i ugodnim okusom (koja služe za direktnu upotrebu). Prvo među 
tim uljima jest ulje paprene metvice. To ulje dobiva se iz biljke 
Mentha piperita L., koja se za tu svrhu uzgaja u Evropi, USA, 
Japanu u velikim količinama. Ulje sadrži 48:::65% i više men- 
tola. Ostali su mu važni sastojci menton, mentilacetat. Miris 
i okus su mu svježi, hladeći. Upotrebljava se za preparate za njegu 
zubi i usta, arome za priređivanje likera, bezalkoholnih pića, guma 
za žvakanje, za farmaceutske preparate. Najpoznatija su metvi- 
čina ulja američkog, japanskog, engleskog, francuskog, talijan- 
kog, brazilskog, bugarskog porijekla. Evropska su ulja općenito 
kvalitetnija od američkog i japanskog. Proizvodi se u ukupnoj 
količini od 800-::1000 t/god. Od ostalih vrsta metvičinog ulja 
važnija su ulja iz biljaka Mentha viridis i Mentha spicata L. 
(spearmint), koja sadrže karvon (najviše se proizvode u USA) 
i iz Mentha pulegium L., koja sadrže pulegon (proizvodi se u Mek- 
siku i Španjolskoj, a služe za dobivanje umjetnog mentola). De- 
mentolizirana metvičina ulja upotrebljavaju se za slične svrhe 
kao i neprerađena, ali su manje finog mirisa i okusa. 

Mravinčevo ulje (aetheroleum Origani) dobiva se iz čitave 
biljke Origanum vulgare L. i drugih vrsta origanuma s iskoriš- 
tenjem od 1,3:::4%. Glavni mu je sastojak karvakrol (60:::85%). 
Miris mu je oštar, na timol, malo podsjeća na linalojevo ulje, a 
okus žareći. Upotrebljava se za začinske mirise, za farmaceutske 
preparate (zbog sadržaja karvakrola ima jako antiseptičko dje- 
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lovanje). Proizvodi se u Španjolskoj, Italiji, Siriji, Izraelu, Grč- 
koj, Alžiru, Jugoslaviji, na Cipru, u količini od 25-::30 t/god. 

Mrkvino ulje (aetheroleum Carotae) dobiva se iz sjemenja, 
lišća i stabljika mrkve (Daucus carota L.). Najkvalitetnije je ulje 
iz sjemenja. Dobiva se s iskorištenjem od 0,5:::1,6%. Miris 
mrkvinog ulja ugodan je, na mrkvu, peruniku i ambru, a okus 
sladak. Upotrebljava se za fantazijske mirise, neke arome i začine 
(za juhe). Proizvodi se u Francuskoj, Njemačkoj. 

Narančino ulje (aetheroleum Aurantii) najviše se dobiva iz 
kore ploda slatke naranče (slatko narančino ulje), i to isprešavanjem 
i ekstrakcijom alkoholom. Iskorištenje pri tome je 0,45...3,6%. 
Sadrži najviše limonena (90%), osim toga i citral, alifatske 
aldehide (aktanal, dekanal). Miris mu je svjež, slatkast, na na- 
ranču, a okus aromatičan, također na naranču. Upotrebljava se 
za kolonjske vode, parfeme, arome, za priređivanje likera, bez- 
alkoholnih pića. Deterpenirano ulje ove vrste ima vrlo jak miris 
i veliku topljivost. Proizvodi se u količini 800 t/god. Manje 
je važno gorko narančino ulje. Dobiva se iz gorke naranče (Citrus 
bigaradia Risso). Sadrži 1% dekanala. Miris mu je na gorku 
naranču. Upotrebljava se za jednake svrhe kao i slatko narančino 
ulje. Iz posebne vrste gorke naranče dobiva se i tzv. Curagao-ulje, 
koje se također upotrebljava za navedene svrhe, posebno za 
priređivanje likera Curacao. Druge vrste narančinih ulja proiz- 
vode se iz njenog cvijeta (v. Nerolijevo ulje) i lista (v. Petit- 
grainovo ulje). Narančina ulja proizvode se u Italiji, Izraelu, 
Kaliforniji, Brazilu, Španjolskoj, Indiji, Floridi, Gvineji, Austra- 
liji, Tunisu, na Jamajci. 

Nerolijevo ulje (aetheroleum florum Aurantii) dobiva se iz 
cvijeta naranče Citrus bigaradia Risso s iskorištenjem od 0,2:::0,4%,. 
Sadrži linalilacetat, linalool, farnesol, nerolidol (izomer farnesola), 
i, kao tipičan sastojak, metilantranilat. Najfinije vrste ovog ulja 
dobivaju se anfleriranjem. One sadrže samo neznatne količine 
terpena. Pri proizvodnji destilacijom iz destilacijske vode do- 
biva se tzv. vođeno ulje, koje je slađeg mirisa i sadrži 11:::22% 
metilantranilata. Nerolijeva ulja upotrebljavaju se kao važni sas- 
tojci kolonjskih voda, za cvjetne mirise, arome, priređivanje li- 
kera. Najviše se proizvode u Francuskoj, osim toga u Italiji, Špa- 
njolskoj, Indiji, Siriji, Australiji, Paragvaju, Alžiru, Maroku, 
Tunisu, zapadnoj Africi. 

Odoljenovo (valerijanino) ulje (aetheroleum  Valerianae) 
dobiva se iz podanka odoljena (Valeriana officinalis L.) s iskoriš- 
tenjem od 0,5:::1%. Sadrži estere izovalerijanske kiseline (izo- 
propil-octene kiseline). Ima karakterističan, animalan miris. 
Upotrebljava se za parfeme tipa duhana, za duhanske arome, 
likere, farmaceutske preparate (ima umirujuće djelovanje). Proiz- 
vodi se u Njemačkoj, Francuskoj, Britaniji, Holandiji, Mađar- 
skoj, Jugoslaviji, USA. 

Oraščićevo i macisovo ulje (aetheroleum Nucis moschati, 
odnosno aetheroleum  Macidis) dobivaju se 


iz sjemena muškatnog oraščića Myristica o H, 
fragrans Hout, odnosno njegove ljuske s isko- ua 
rištenjem od 7::16%. Sadrže pretežno mo- HC“ fc—o 
noterpene (=>80%), te eugenol, izoeugenol | 
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Miris im je specifičan, jak, ugodan, a okus lj 
aromatičan, oštar, gorkosl.dak. Upotreblja- miristicin 


vaju se za fantazijske mirise, arome, za- 
čine, priređivanje likera. Proizvode se u USA, na Molucima, Banda 


i Sunda otočju. 


Pačulijevo ulje (aetheroleum fohorum Patchouli) dobiva se 
iz lista biljke Pogostemon Patchouli Pell s iskorištenjem od 1,5“ 
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*-4%. To je seskviterpensko ulje koje sadrži triciklički seskvi- 
terpen hidroazulenskog tipa pačulen i jedan njegov alkoholski 
derivat, pačulol. Miris mu je zemljast, suh, prionljiv, okus gor- 
kast. Upotrebljava se za fantazijske i neke cvjetne mirise i ori- 
jentalne parfeme. Proizvodi se u Evropi (od uvezenih listova; 
najkvalitetnije ulje), USA, Paragvaju, Singapuru, na Penangu, 
Javi, Sumatri, Seychellima, Antilima, u količini od 20--+30 t/god. 

Palmarozino ulje (aetheroleum Palmarosae seu Geranii in- 
dicum) dobiva se iz biljke Cymbopogon martini Stapf var. Motia 
s iskorištenjem od 1:++1,25%. Sadrži 75:::95% slobodnog i ve- 
zanog geraniola, od čega 13% u esterima octene i kapronske ki- 
seline. Miris mu je karakterističan, podsjeća na ružu. Upotreb- 
ljava se za tzv. mirise ruže i meda i kao sirovina za dobivanje ge- 
raniola. Proizvodi se u Indiji, na Seychellima, u količini od 
50*-:100 t/god. 

Paprovo ulje (aetheroleum Piperi) dobiva se iz nezrelih i 
suhih bobica papra (Piper nigrum L.) s iskorištenjem od 1:::2,6%. 
Sadrži kariofilen (smjesu a- i B-kariofilena; posljednji je poznat 
još i kao humulen). Miris mu je na papar, okus blag. Upotreb- 
ljava se za fantazijske mirise, začine. Proizvodi se u Indiji, na 
Malajskom arhipelagu, Filipinima. 
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Pelinovo (apsintovo) ulje (aetheroleum  Absinthii) dobiva 
se iz biljke Arthemisia absinthium L. s iskorištenjem do 0,5%. 
Ulje samonikle biljke sadrži 3:::8%, a kultivirane 35-::57,5% 
tujona. Miris mu je intenzivan, na pelin, a okus gorak. Proizvodi 
se u Italiji, Francuskoj, Njemačkoj, Mađarskoj, USA, u ukupnoj 
količini +2 t/god. 

Peršinovo ulje (aetheroleum Petroselini) dobiva se iz lišća, 
sjemenja i korijenja peršina (Petroselinum 


ši sativum  Hoffm.) s  iskorištenjima od 

£ > cocH, 0,016:::0,3%, odnosno 2,7%, odno- 

S Laki |L sno 0,05%. Glavni mu je sastojak 
ž I 9 apiol (4-alil-3,6-dimetoksi-1,2-metilendi- 
be ĆH, oksibenzen). Miris mu je začinski, na 

peršin. Upotrebljava se za specijalne efek- 

Apiol te u parfimeriji i za začine (za juhe). Pro- 


izvodi 'se u Evropi i centralnoj Aziji. 

Perunikino (irisovo) ulje (aetheroleum Iridis) dobiva se 
iz podanka različitih vrsta perunike (Iris florentina L., Iris ger- 
manica L., Iris pallida Lam.) s iskorištenjem od 0,1:::0,2%. Na 
običnoj je temperaturi polutekuće jer sadrži 83-+:96% miristinske 
kiseline (jedne od masnih kiselina; v. Krseline, organske, v. i Masti 
i ulja). Glavni mu je mirisni sastojak iron (6-metiljonon), koji 
se u ulju nalazi u tri izomerna oblika, poglavito u y- i a-obliku: 
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Miris mu je »mastan«, podsjeća na ljubicu, a okus blag, slatkast. 
Upotrebljava se za mnoge fine mirise u najfinijoj parfimeriji i za 
arome i priređivanje likera. Proizvodi se u Italiji, Francuskoj, 
Njemačkoj, Britaniji, Maroku, USA, Indiji. 
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Petitgrainova ulja (aetheroleum Petitgrain) dobivaju se iz 
lišća, grana i zelenih plodova agruma (naranče, limuna, manda- 
rina, grepa) s iskorištenjem od 0,33:::0,4%. Glavni su im sastojci 
linalilacetat i linalool. Tako npr. tzv. paragvajsko ulje sadrži 67::> 
70%  linalilacetata. Petigrainova ulja od mandarine sadrže 
mnogo N-metil-metilantranilata, a od limuna dosta citrala (9:-: 
:+18%). Miris petitgrainovih ulja sličan je mirisu nerolijevog 
ulja, ali je manje fin. Miris paragvajskog ulja podsjeća i na ber- 
gamotino ulje. Okus ovih ulja aromatičan je, gorak. Upotreblja- 
vaju se za kolonjske vode, postizanje svježih mirisnih efekata, 
za arome, priređivanje likera i umjetnih ulja nerolija i bergamote. 
Proizvode se u Paragvaju, Francuskoj, Italiji, Španjolskoj, Ar- 
gentini, Alžiru, Indiji, Izraelu, Portugalu, na Antilima, Haitiju, 
Tahitiju. 

Pimentino ulje (aetheroleum Amomi seu Pimentae) dobiva se 
iz nezrelih suhih bobica Pimenta officinalis Lindl. s iskorištenjem 
od 3:::4,5%. Sadrži 65:::89% fenolnih spojeva. Miris mu je 
začinski, na papar i klinčić, a okus oštar. Proizvodi se na Kubi, 
Haitiju, Dominikanskoj republici, Trinidadu, Jamajci, u Meksiku, 
Kostariki, Venezueli, u količini od 10:15 t/god. 

Ružino ulje (aeiheroleum Rosarum ili aetheroleum  Rosae). 
Od brojnih vrsta ovog ulja najvažnije su one koje se dobivaju 
(uvijek od latica cvijeta, s iskorištenjem od 1,2:::2%) od ruža 
vrste Rosa damascena Mill. i Rosa centifolia L. Sadrži 66:::75% 
slobodnog i vezanog geraniola, 24:::37% citronelola, 17:::24% 
stearoptena (smjesa krutih parafinskih ugljikovodika koja se iz- 
lučuje na običnoj temperaturi) i manje količine feniletilalkohola 
(ulje dobiveno destilacijom malo, a dobiveno ekstrakcijom više; 
redestilacijom destilacijske vode pri dobivanju destilacijom do- 
biva se tzv. ulje ružine vode koje sadrži uglavnom feniletilalkohol). 
Ubraja se među najvažnija i najskuplja eterična ulja. (Zbog toga 
se danas proizvode i vrlo dobra umjetna ružina ulja.) Miris mu 
je na ružu i med, a okus balzamski, malo oštar. Proizvodi se u 
Bugarskoj, Turskoj, SSSR, Francuskoj, Italiji, Maroku, Alžiru, 
Egiptu, Indiji, na Cipru, u količini od 4:5 t/god. 

Ružmarinovo ulje (aetheroleum Rosmarini) dobiva se iz 
lišća ružmarina (Rosmarinus officinalis L. i njegovih podvrsta) 
s iskorištenjem od 1,2:::2%. Sadrži kamfen, cineol, borneol, 
linalool, kamfor. Miris mu je terpenski, na kamfor i cineol. Naj- 
kvalitetnija su dalmatinska ružmarinova ulja. Upotrebljava se za 
kolonjske vode, mirise za osvježenje zraka, pokrivanje neugodnih 
vonjeva. Proizvodi se u Španjolskoj, Maroku, Alžiru, Tunisu, 
Francuskoj, Italiji, Jugoslaviji, Grčkoj, Turskoj, USA, SSSR, 
Australiji, na Cipru, u količini od 30:50 t/god. 

Sandalovo ulje (aetheroleum Santali) dobiva se iz drveta 
Santalum album L. kao tzv. istočnoindijsko ulje, s iskorištenjem od 
2,6':4,47%, i iz drveta Amiris 'balsamifera L. kao tzv. zapadnoin- 
dijsko ulje s iskorištenjem od 1,5:::3,5%, u koje se ubraja i tzv. 
australsko ulje iz drveta Fusanus spicatus. Prvo sadrži ——90% 
santalola, koji postoji u ulju u dva izomerna oblika: 


Bod a CH CH CH, 
AL Se C, H,C C He 
“A, *CH,OH cH | 
HC. | €. CH, : : g CH, CH,OH 
“CH | CH, CH | qu, 
CH, CH, 
a-santalol 8 -santalol 


Miris mu je prionljiv, animalnodrvni, na kuhano mlijeko. 
Upotrebljava se za fantazijske i tzv. drvne mirise, duhanske arome, 
neke likere. Zapadnoindijsko i australsko ulje imaju slabiji i manje 
fini miris. Sandalovo ulje proizvodi se u Indiji, Australiji, na Ha- 
itiju (+100 t/god. istočnoindijskog i zapadnoindijskog ulja). 

Sasafrasovo ulje (aetheroleum Sassafras) dobiva se iz drva, 
kore i korijenja drveta Sassafras officinale Nees i drugih s isko- 
rištenjem 1%. Glavni mu je sastojak safrol. Miris mu je 
osebujan, slatkast. Upotrebljava se za sapunske mirise, dobivanje 
safrola i heliotropina. Proizvodi se u Kanadi, USA, Brazilu, u 
količini =—>700 t/god. 

Smiljevo ulje (aertheroleum Helichrisi) dobiva se iz cvatuće 
biljke Helichrysum angustifolium DC. i drugih vrsta smilja s is- 
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korištenjem -—0,075%. Glavni mu je sastojak nerilacetat (ester 
nerola, trans-oblika geraniola). Miris mu je karakterističan, bal- 
zamski, slatkast, podsjeća na ružu. Upotrebljava se za moderne 
parfeme, ružine mirise. Proizvodi se u Jugoslaviji, Italiji, Fran- 
cuskoj, u količini -—200 kg/god. 

Terpentinsko ulje v. Borovo ulje 

Timijanovo ulje (ulje majčine dušice, aetheroleum Thymi) 
dobiva se iz cvatuće biljke Thymus vulgaris L. s iskorištenjem 
od 0,3:::1,3%. Glavni mu je sastojak timol. Miris mu je začinski, 
na timol. Upotrebljava se za neke mirise, likere, začine, farma- 
ceutske preparate (jak je antiseptik). Proizvodi se u Španjolskoj, 
Italiji, Francuskoj, Jugoslaviji, Siriji, Izraelu, Alžiru, Maroku, 
Tunisu, Indokini, USA, na Cipru. 

Verbenino ulje (aetheroleum Verbenae odoratae) dobiva se 
iz lišća (s iskorišćenjem od 0,07:::0,19%), cvijeća i grana biljke 
Lippia citriodora Kunth. Glavni mu je sastojak citral (—50%). 
Miris mu je ugodan, na limun. Upotrebljava se za kolonjske vode, 
svježe mirise. Proizvodi se u Francuskoj, Italiji, Španjolskoj, 
Alžiru, SSSR, Keniji. 

Vetiverino ulje (aetheroleum Vetiverae) dobiva se iz korijenja 
različitih vrsta biljke Veriveria zizanioides Stapf s iskorištenjem od 
0,5:::1%. Glavni mu je sastojak vetiverol (smjesa seskviterpen- 
skih alkohola još nedovoljno objašnjene konstitucije). Miris mu 
je na zemlju i korijenje. Upotrebljava se za mnoge fantazijske 
parfeme i kao sirovina za dobivanje vetiverilacetata. Poznata 
su dva glavna tipa tog ulja: Java i Bourbon (Rćunion). Posljednje 
je finijeg mirisa. Proizvodi se na Javi, Haitiju, Rćunionu, Fili- 
pinima, u Indokini, Indiji, Zairu, Brazilu, Kostariki. 

Zdravecovo ulje v. Geranijumovo ulje. 


Umjetna eterična ulja. Temeljni ekonomski faktor potrebe 
proizvodnje umjetnih eteričnih ulja jest okolnost što ponuda pri- 
rodnih eteričnih ulja ne zadovoljava potražnju. Proizvodnja pri- 
rodnih eteričnih ulja nije ujednačena. Štoviše, njena kolebanja 
od godine do godine vrlo su velika. Osim toga, usprkos stalnog 
rasta potražnje, proizvodnja nekih eteričnih ulja stalno opada. 
Zbog toga zahtjevi današnje proizvodnje mirisa u pogledu snab- 
dijevanja sirovinama daleko nadmašuju mogućnosti prirodnih 
izvora. Razumljivo, to ima za posljedicu stalni rast cijena eteričnih 
ulja. Neke od njih dosežu vrlo velike iznose. 

S druge strane, upoznavanje sastava prirodnih eteričnih ulja 
i razvoj kemijske sinteze omogućili su zadovoljavanje tih ekonom- 
skih poticaja na proizvodnju umjetnih eteričnih ulja. Proizvodnja 
pojedinih tvari, koje su mirisni principi eteričnih ulja (najviše 
sintezom, ali i izolacijom iz jeftinih eteričnih ulja), stavlja danas 
na raspolaganje za to potrebne sirovine. Njihovim kombinira- 
njem mogu se imitirati kako sastav tako i miris i najskupljih pri- 
rodnih eteričnih ulja (npr. jasmina, ruže, ljubice, narančinog 
cvijeta) i tako dobiti umjetna eterična ulja koja se kvalitetom savim 
približavaju prirodnim. Proizvodnja tih ulja može potpuno za- 
dovoljiti potražnju. 

Pojedine svjetske kuće koje se bave proizvodnjom mirisnih 
tvari stavljaju na tržište niz umjetnih eteričnih ulja pod njihovim 
pravim nazivom ili kao specijalitete pod posebnim nazivima. 
Najvažnija od tih jesu: jasmin (koji sadrži benzilacetat, linalool, 
linalilacetat, indol, različite »jasmone«, često i jasminova ili neka 
druga prirodna eterična ulja, koja mu čine miris prirodnijim); 
ruža (sadrži feniletilalkohol, geraniol, citronelol i njihove estere, 
te prirodna ulja od ruže, geranija, smilja); cvijet naranče (sadrži 
linalool, linalilacetat, metilantranilat, feniletilalkohol, te prirodna 
ulja od naranče, limuna, petitgrainova ulja); bergamota (sadrži 
linalilacetat, linalool, citral, aldehide, prirodna ulja bergamote, 
naranče, limuna, petitgrainova ulja). Osim navedenih, ta ulja 
sadrže još i veliki broj drugih komponenata. Jeftina umjetna 
eterična ulja sadrže i tvari kojih u prirodi nema, ali koje daju 
odgovarajuće mirisne efekte. 


SIROVINSKA BAZA I PROIZVODNJA ETERIČNIH ULJA 
Iako manje-više svaka viša biljka ima specifični vonj, samo 87 
od njihovih 295 familija proizvode eterična ulja. Do sada je pri- 
ređeno i ispitano oko 3000 vrsta eteričnih ulja, a od toga se samo 
oko 150 proizvodi za komercijalne svrhe. Oko 90 vrsta eteričnih 
ulja proizvodi se u većim količinama, a ostale vrste u malim ili 
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čak vrlo ograničenim količinama. "Tako, od ukupne svjetske proiz- 
vodnje s 270000t, glavninu (oko 250000t) čine terpen- 
tinska ulja, koja se, zbog toga što se sastoje skoro isključivo od 
terpena, jedva i mogu smatrati eteričnim uljima, bar dok se pod 
time razumijevaju tvari kojima je miris za upotrebu najvažnije 
svojstvo. Ostatak od 20000 t jesu tzv. prava eterična ulja. 

Sva terpentinska ulja proizvodi su gimnosperma, a'angio- 
sperme proizvode prava eterična ulja. Za razliku od ulja gimno- 
sperma, ulja angiosperma vrlo su raznolikog sastava. Naročito 
su to ulja gramineja, labijata, umbelifera, mirtaceja, lauraceja 
i kompozita. Oko 44% mirisnih biljaka raste u tropskom, 9% 
u tropskom i umjerenom, 19% u umjerenom, a 28% u svim kli- 
matskim područjima. 

Proizvodnja eteričnih ulja u Jugoslaviji. Od svih eterič- 
nih ulja najprije se u Jugoslaviji počelo proizvoditi ružmarinovo 
ulje na otoku Hvaru. Iza drugog svjetskog rata širom zemlje iz- 
građen je veći broj destilerija koje su prerađivale samoniklo ili 
kultivirano mirisno bilje. Proizvodnja i asortiman jugoslavenskih 
eteričnih ulja vrlo su varijabilni i to u zavisnosti od potražnje, 
ekonomičnosti prerade sirovina, redovitosti kultivacije, raspo- 
loživoj radnoj snazi. Veći dio proizvodnje izvozi se. 

Redovita jugoslavenska proizvodnja obuhvaća crnogorično, 
kaduljino, lavandulino, lovorovo, metvičino, ružmarinovo i smi- 
ljevo ulje. Crnogorična ulja proizvode se u količini od 10.-.20 t/god. 
To su ulja od borovice (Juniperus communis L.), šumskog bora 
(Pinus silvestris L.), planinskog bora (Pinus mugo var. pu- 
milio Koch), jele (Abies alba L.) i jelinog češera, munike (Pinus 
leucođermis L.) i smreke (Picea excelsa L.). Kaduljino ulje proiz- 
vodi se od obične kadulje (Salvia officinalis L.) u količini od 
2::+5t/god., lavandulina ulja od vrsta lavandule Lavandula la- 
tifolia i Lavandula Budrovička u količini ——60 t/god. i Lavandula 
vera DC., u količini --2t/god., lovorovo ulje od vrste lovora 
Laurus nobilis L., u količini od _500:::1000 kg/god., metvičino ulje 
od paprene metvice (Mentha piperita L.), u količini od 1...3 t/god., 
ružmarinovo ulje od ružmarina Rosmarinum officinalis L., u ko- 
ličini od 500*::1000 kg/god., i smiljevo ulje od biljke Helichrysum 
angustifolum DC, u količini —>200 kg/god. 

Neredovito ili povremeno u Jugoslaviji se proizvode eterična 
ulja od anisa (Pimpinella_ anisum), crvene borovice (Juniperus 
oxycedrus L.), žute borovice (Jumperus sabina_ L.), iđirota (Aco- 
rus calamus L.), izopa (Hyssopus officinalis L.), kamilice (Matri- 
caria chamomilla L.), komorača (Foeniculum vulgare Mill.), korijan- 
dra (Corianđrum sativum L.), ljupčaca (Levisticum officinale Koch.), 
drugih vrsta metvice (Mentha pulegium L., Mentha calamintha 
i Mentha aquatica), mirte (Mirtha communis L.), mravinca (Ori- 
ganum vulgare L.), odoljena ( Valeriana officinalis L.), pelina (Arthe- 
misia absinthium L.), timijana (Thymus vulgaris L.) i vrijeska (Sa- 
turea montana L). 


LIT.: E. Gildemeister, Die Atherischen Ole, Leipzig 1931. — A. Miler, 
Die physiologischen und pharmakologischen Wirkungen der &therischen Ole, 
Riechstoffe und verwandten Produkte, Heidelberg 1936. — R. Guenther, The 
essential oils, New York 1949—1953, — A. Miller, Internationaler Kodex 
der itherischen Ole, Heidelberg 1952—1959, -—— 7, L. Simonsen, The terpenes, 
Cambridge 1953—1961. — F. Kušan, Ljekovito i drugo korisno bilje, Zagreb 
1956. — H. Janistyn, Handbuch der Kosmetika und Riechstoffe, Heidelberg 
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ETINILIRANJE, adicija acetilena (etina) ili njegovih mo- 
nosupstituiranih derivata na aldehide, ketone, alkilolamine ili 
amine, uz održanje trostruke veze i ostvarenje neposredne veze 
C—C između acetilena i drugog reaktanta. Pri etiniliranju aldehida 
ili ketona metinski vodik acetilena prelazi na kisikov atom kar- 
bonilne grupe i dobiva se alkinol: 


H H 
| 
R—>C + HC=CH -> R—>C—C=CH, 
| | 
O OH 
aldehid alkinol (1) 
R“ 


acetilen 


l 
R —CO—R"+HC=CH -> R —C—CECH. 


OH 


keton acetilen alkinol 


ETERIČNA ULJA — ETINILIRANJE 


Pri etiniliranju alkilolaminA metinski se vodik otcjepljuje zajed- 
no s pokretljivom OH-grupom kao voda, pa se dobiva aminoal- 
kin, npr. 


R R“ R“. R“ 
ŠN—C—OH +HC= CH + >N—C—C=CH + HO 
R“ R“ R“ Re (2) 
alkilolamin acetilen aminopropin 


Kemizam etiniliranja amina složeniji je i kao produkti nastaju 


derivati 3-aminobutina: 
R a R“ šo 
>NH + 2HC=CH > N—CH—C=CH. (3) 
R“ Ra | 
CH, 
amin acetilen 3-aminobutin 


Produkti navedenih reakcija etiniliranja acetilenom, napose reak- 
cija tipa (1) i (2), mogu se (kao monosupstituirani derivati aceti- 
lena) upotrijebiti za dalje etiniliranje aldehida i ketonaA, te se 
na taj način mogu dobiti i različiti mješovito supstituirani spojevi. 
U tabl. | navedeni su primjera radi neki od mnogobrojnih spo- 
jeva koji su dobiveni etiniliranjem, uz polazne tvari i postupak 
priređivanja. Etiniliranje monosupstituiranim derivatima acetilena 
izvodi se prema reakcijama tipa (1). To su uglavnom reakcije 
etiliniranja s pomoću četiri homologa acetilena: vinilacetilena, 
metilacetilena, fenilacetilena i diacetilena. 


Svim spomenutim reakcijama etiniliranja uvodi se u organske spojeve os- 
tatak acetilena, tj. radikal etini! CH =-C— ili supstituirani etinil RC=C—; 
odatle ime tome procesu. 


Reakcije etiniliranja s acetilenom kao reaktantom izvode se 
pod pretlakom izmedu 3 i 20 at i na temperaturama do 120 *C. 
Zbog toga što su točke ključanja homologa acetilena više, reak- 
cije etiniliranja u kojima oni sudjeluju najčešće se odvijaju već 
i pod običnim tlakom. Kao katalizatori za etiniliranje služe ace- 
tilidi teških metala: bakra, srebra, zlata i žive. Namjesto tih spo- 
jeva za katalizu etiniliranja mogu se upotrijebiti i čisti metali ili 
njihovi spojevi, ukoliko pod reakcijskim uvjetima i oni reagiraju 
s acetilenom tako da s njime daju acetilide. U industrijskoj praksi 
se kao katalizator najčešće upotrebljava bakar. 

Što je kemija etiniliranja teorijski i praktički istražena i što je razvijena teh- 
nika ovladavanja reakcijama acetilena pod tlakom, prvenstveno je zasluga \W. 


Reppea (BASF, Ludwigshafen). Najvažniji su radovi s ovog područja izvršeni 
u godinama između 1936 i 1945. 


Rad s acetilenom pod višim tlakom i na višim temperaturama 
povezan je sa znatnim opasnostima. Već iznad 1,5 at pretlaka, 
pogotovo na višim temperaturama, acetilen se može eksplozivno 
raspasti, pri čemu tlak može porasti i desetorostruko. Ove eksplo- 
zije naročito su opasne u duljim cijevima, jer se tu one mogu raz- 
viti u detonaciju; detonacijski tlak može biti i stoput veći od 
početnog. Dok se eksplozijama acetilena može vladati s pomoću 
prikladnih mjera, detonacije se moraju bezuvjetno spriječiti zbog 
njihovih razornih posljedica. 

Pri izvođenju reakcija acetilena pod tlakom u tehničkim apa- 
ratima poduzimaju se, među ostalim, mjere sigurnosti navedene 
u nastavku. Da bi se smanjio tlačni udar u slučaju eksplozije i 
povisio granični tlak paljenja, acetilen se razrjeđuje inertnim pli- 
novima (najčešće dušikom). Aparati moraju biti postojani prema 
tlaku (do 300 at) i ugrađeni u sigurnosne komore; veći reakcijski 
prostori moraju biti ispunjeni svežnjevima cijevi (5-++10 mm), 
ili Raschigovim prstenima. Cijevni vodovi moraju biti kratki, 
uski i postojani prema tlaku; kad im je promjer veći, treba u njih 
ugraditi svežnjeve cijevi. Za komprimiranje upotrebljavaju se 
pumpe s vodenim prstenom (do 5 at pretlaka), ili sporohodni 
klipni kompresori (60--:90 o/min) s malim stupnjem kompresije 
(1: 2:<+3). Na prikladnim mjestima aparature moraju se ugraditi, 
protupovratni ventili koji sprečavaju širenje eksplozijskih valova. 
Treba izbjegavati veće prazne prostore u kojima bi se mogao 
zadržati zrak ili kisik. 

Broj spojeva do kojih se može doći etiniliranjem vrlo je velik, 
pogotovo ako se uzme u obzir i dalja prerada proizvoda pri- 
marnih reakcija. Međutim, veće praktično značenje dobila je 
samo sinteza alkinola iz formaldehida i acetilena, pri čemu se 
mogu zamisliti ovi slijedovi reakcija: 


ETINILIRANJE 


Acetilen 
C,H, 


Bi + CH,O (Cu,C,) 
+ Hi: 


—> Alilalkohol 
H,C =CH—CH,OH 


Propargilalkohol 
HC=C—CH;OH 


+ CHO (Cu,C») 


1,4-Butindiol 
HOCH,—C=C—CH;OH 


+H 


1,4-Butendiol—-H%___> Dihidrofuran 


HOCH,—CH = CH—CH,OH 


i ani E 
+H, HC. Pasi 
4 (0) 
: —2H, : 
1,4-Butandiol ——> y-Butirolakton 

HOCH,—CH;—CH;—CH;OH HC jom, 
| _o 
0 HC\ /C-c 

— HO Q 
Tetrahidrofuran ——-——">--——> 1,3-Butadien 


CH,—CH;—CH; — CH, CH,=CH—CH = CH, 
oem 


Pod utjecajem Cu(lI)-soli, dvije molekule propargilalkohola 
reagiraju s kisikom ili zrakom dajući 2,4-heksadiin-1,6-diol, koji 
se može hidrogenirati u 1,6-heksandiol, važan kao komponenta 
za esterifikaciju. Oksidacija propargil-alkohola  mangan-dioksi- 
dom i sumpornom kiselinom daje propargilaldehid, koji služi 
u farmaceutskoj industriji za sintezu 2-aminopirimidina. 

Alilalkohol, koji se danas po- 
voljnije dobiva iz petrokemijskih 
sirovina, dobiva sve veće znače- 
nje u sintezi visokih polimera (pre- 
ko estera etilenglikola i ftalne 
kiseline). 

1,4-Butindiol bio je za vrijeme 
rata u Njemačkoj važan ishodni 
materijal u proizvodnji butadiena 
za sintezu kaučuka. (Proizvodnja 
je iznosila => 30 kt godišnje.) Hi- 
drogeniranjem butindiola (Cu-Ni- 
-katalizator, 300 at, 70-140 “C) 
dobivao se butandiol, koji je ot- 
cjepljivanjem vode (H,PO,, 100 
at, 280:::300C) davao unutrašnji 
eter tetrahidrcfuran; taj se dehi- 
dratacijom prevodi u butadien. 

Tetrahidrofuran s amonijakom 
daje važni pirolidin. S druge 
strane, s klorovodičnom  Kkiseli- 
nom nastaje iz njega diklorbu- 
tan, koji s kaljium-cijanidom daje 
dinitril adipinske kiseline (pret- 
proizvod heksametilendiamina). 

1,4-Butandiol može se dehi- 
drogenirati u butirolakton. 'Tim 
se putem može doći i do y-bu- 
tirolaktama (ili a-pirolidona): 
CH,CH,CH,C = NH koji se od- 
l O- I 
nedavna, kako se čuje, upotre- 


Reagira s 
acetilenom 


Formaldehid 


Acetaldehid 


Butiraldehid 


Aceton 


Cikloheksanon 


Dimetilaminometanol 
(iz dimetilamina i for- 
maldehida) 


Dimetilaminoetanol 
(iz dimetilamina i ace- 
taldehida) 


Dimetilamin 


Anilin 


CH;CH,CH;CH(OB)CECH 


3-dimentilamino-1-propin 


(CH»),NCH(CH)CECH 
3-dimetilamino-1-butin 


(CH,)1NCH(CHyCE=CH 
3-dimetilamino-1-butin 


C,HNHCH(CH;)CE=CH 
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Butandiol se etiniliranjem industrijski dobiva u reakcijskim 
tornjevima od visokolegiranih Cr-Ni-čelika, visine —> 13 m, pro- 
mjera 1,5 m, pod tlakom 100 at. Svaki toranj sadrži —— 25 m? 
katalizatora koji se sastoji od Cu- i Bi-nitrata (4 : 1) taloženih 
na silika-gel do sadržaja bakra od 12%. Aktivna komponenta 
je bakar koji se jednim pripremnim postupkom najprije na 400 *C 
pretvara u oksid a onda strujom razrijeđenog acetilena u acetilid. 
Dodatak bizmuta sprečava nastajanje kuprena u reakcijskim 
prostorima. Unatoč tome mora se aparatura periodički čistiti 
od kuprena. 

Reakcija etiniliranja izvodi se na 90:95 C s najmanje 
80%tnim acetilenom (5 at pretlaka), koji struji odozdo gore kroz 
reakcijski toranj ususret formaldehidu (8%tnom) koji odozgo 
pada kroz toranj. Acetilen cirkulira i koncentracija mu se održava 
na 80::+:85% dovođenjem svježeg plina. 8%tna otopina formal- 
dehida dobiva se razrjeđivanjem 30%tne trgovačke robe siro- 
vom otopinom butindiola (iz reaktora) ili destilatom propargil- 
alkohola dobivenog pri rektifikaciji butindiola.  Propargilalko- 
hol je međuproizvod pri nastajanju butindiola; on se zbog ne- 
dostatka druge primjene najbolje iskorištava vraćanjem u reak- 
ciju nakon izdvajanja butindiola. Koncentracija propargilalko- 
hola na izlasku iz tornja iznosi — 1,5%, a butindiola 35% 

Proizvodnja u jednom tornju iznosi 20-::25 t/dan. Učinak ka- 
talizatora iznosi | kg butindiola po litri i danu. Njegov vijek tra- 
janja iznosi == 12 tjedana, a kupren koji je za to vrijeme nastao 
može se ukloniti spaljivanjem; time se može regenerirati —— 3/4 
metalnog katalizatora. 

Iako je etiniliranje izvanredno zanimljivo u znanstvenom i 
tehničkom pogledu, na privredno značajnim područjima prim- 
jene (sintetski kaučuk, otapala, umjetne mase) nije se moglo održa- 
ti u konkurenciji s petrokemijskim postupcima. Istina, izgleda 


Tablica 1 
NEKE REAKCIJE ETINILIRANJA 


Produkt reakcije 


jednostrane dvostrane 


HOCH;C=CH 
propargilalkohol 
(propin-3-ol) 


HOCH,C=CCH;OH 
2-butin-1,4-diol 


CH,CH(OH)CECH 
1-butin-3-ol 


CH,CH(OH)C=CCH(OB)CH,; 
3-heksin-2,5-diol 


CH;,(CH;),CH(OH)C=CCH(OHXCH;),CH; 
5-decin-4,7-diol 


1-heksin-3-ol 


by * >OHCESCCOH)<EE 


m Ka dimetil-3-heksin-2,5-diol 


S C(OH)CE=CH 


3-metil-1-butin-3-ol 


C,H,(OHCEC(OB)C,H,, 
di-(1-hidroksi-1-cikloheksil)- 
acetilen 


C,H(OH)CECH 
1-etinil-1-cikloheksanol 


(CH,h),NCH;CZECH (CH;),NCHCE=CCH;N(CH;), 


1,4-di-(dimetilamino)-2-butin 


3-fenilamino-1-butin 


bljava za proizvodnju Nylona-4. 

Ovaj put prerade mogao bi po- 

novo oživjeti postupke etiniliranja, koji su nakon završetka rata 
potisnuti u pozadinu. 

Sa 2:3 mola amonijaka na 200 “C pod tlakom, y-butirolakton 
daje u-pirolidon, koji se na 180 *C i pod 10:20 at može vinili- 
rati acetilenom u N-vinilpirolidon, spoj važan za praksu jer se 
polimerizira u tvrdu smolu, topljivu u vodi, koja je značajna kao 
nadomjestak za krv, kao zaštitni koloid, kao ljepilo i kao kompo- 
nenta umjetnih masa. 


da u posljednje vrijeme značaj stanovitih specifičnih reakcijskih 
postupaka i proizvoda ovog osnovnog procesa ponovo raste. 


LIT.: J. A. Newland, R. Vogt, The Chemistry of acetylene, New York 
1943. — W, Reppe, Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Chemie des Ace- 
tylens und des Kohlenoxyds, Berlin-Gčttingen-Heidelberg 1949. — W. Reppe, 
Chemie und Technik der Acetylen-Druckrcaktionen, Weinheim 1951. — H. 
— G. Trietschmnann, Athinylierung, u djelu: W. Foerst (Herausg.), Ullmanns 
Encyklopidie der technischen Chemie, 3, Bd., Miinchen - Berlin 21953. — R. 
A. Raphael, Acetylenic compounds in organic synthesis, New York 1955. 


P. Gustavson 
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FAKTOR SNAGE I NJEGOVA KOMPENZACIJA U 
ENERGETSKIM POSTROJENJIMA ,I MREŽAMA. Faktor 
snage može se općenito predstaviti izrazom A = gcos p,, gdje 
je g faktor koji se odnosi na nesinusne struje i napone, a o 
fazni kut osnovnog vala. Za izmjeničnu struju sinusnog oblika 
(napona i struje) faktor je snage definiran odnosom djelatne 
(aktivne) snage Pi prividne snage _ S: cosp = P/S. Prividna 
snaga je u jednofaznom sistemu jednaka umnošku efektivnog 
napona U i efektivne struje 1, S = U-I, a djelatna snaga je 
P=Scosp = UIcosp. Kut p, kojim je definiran faktor snage, 
zatvaraju u vektorskom dijagramu za izmjeničnu struju (sl. 1 a) 
između sebe radijvektori napona U i struje ]. 


Vektorski dijagrami (v. Elektrotehnika, str. 133) služe za predočavanje vre- 
menskog slijeda, zbroja i razlike radijvektorA izmjeničnih veličina. Radijvek- 
tori (fazori, kazaljke ili, kratko, vektori) označeni su u ovom članku, na mjes- 
tima gdje ih treba naročito istaći, velikim potcrtanim slovima. 


Jalova snaga 


b Djelatna snaga 


. Vektorski dijagram (a) i dijagram (trokut) 
snaga (b) za krug izmjenične struje 


Kut g je pozitivan kad struja zaostaje za naponom (kao u 
primjeru sl. 1 a), tj. kad je u krug uključen neki induktivni otpor 
KL = 0 L,a negativan je kad struja prethodi naponu, tj. kad je 
u krugu struje uvršten neki kapacitivni otpor Xc == I/o €. 

Vrijednost faktora snage može varirati između 0i 1. 

Na sl. [a radijvektor struje I rastavljen je na crtkano prika- 
zane komponente: djelatnu struju 1, = Zcosp (koja je u fazi 
s naponom) i jalovu struju 1, = I sin , koja u danom primjeru 
zaostaje za naponom za 90". Pomnože li se radijvektori J, Ipi l4 
radijvektorom U, dobije se prividna snaga S, djelatna snaga _P 
i jalova snaga Q. Te su veličine prikazane na sl. Ib u sličnom 
pravokutnom trokutu kao i struje na sl. la. U tom dijagramu 
snagć rastavljena je prividna snaga na djelatnu i jalovu pa je 


S= VP? + 07. Iz dijagrama se vidi da je djelatna snaga 


P= Scosp — UIcosg, 
a jalova snaga 
Q = Ssinp = UlIsino, 
gdje se sin p zove faktor jalovosti. Analogno kao za faktor snage 
vrijedi: sino = O/S. 
Jedinica za snagu je vat (W). Ta se jedinica, međutim, u elektrotehnici 


upotrebljava obično samo za snagu istosmjerne struje i djelatnu snagu izmjenične 
struje, a za prividnu i jalovu snagu upotrebljava se često — da bi razlika između 


pojedinih vrsta snaga bila uočljivija — jedinica volt-amper, VA (za prividnu 
snagu), odnosno volt-amper reaktivni ili var, VAr (za jalovu snagu). | VA = 
== | VAr=1W. 


Ako je napon sinusan, a struja nije, za djelatnu snagu vrijedi 
odnos P= UL cose,, gdje je I, efektivna struja osnovnog 
vala, a p, fazni pomak između napona U i te struje. Prividna 
snaga (S,) i jalova snaga (Q,) definirane su tada također za os- 
novni val. Za djelatnu snagu mjerodavan je samo osnovni val. 
Ako se pak želi definirati, kao kod sinusnog napona i struje, pri- 
vidna snaga pomoću struje nadvalova (I, I3,...), treba uzeti 


S=UI=UVIZ+Nn2+12+.., a jalovu snagu _ Q 


= Vs? — P?, Faktor snage se dobije prema izrazu 
' P 
= gosp, (1) 
I, 


gdje je cos p, faktor snage osnovnog vala, ag — -. zora e 
VH+12+N+.. 
faktor koji daje udio osnovnog vala u nesinusnoj struji. 

Ako su napon i struja nesinusni, posebno se govori o faktoru 
snage osnovnog vala i faktorima snage nadvalova prema analog- 
nom pojmu snage. 

U elektroprivredi se često susreće srednji (obračunski) faktor 
snage koji se dobije na temelju odnosa evidentirane jalove i dje- 
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latne energije u toku određenog vremenskog razdoblja, npr. 
jednog dana, mjeseca ili godine. On se dobije iz izraza tano = 
= WW, gdje je W djelatna energija (redovno u kWh ili 
MWh), a W. jalova energija (redovno u kVArh ili MVArh). 
Dobiveni tan p preračuna se u odgovarajući cos p koji predstavlja 
srednji faktor snage za promatrano vremensko razdoblje. 

Općenito se može reći da je kod različitih proračuna i us- 
poredbi vrlo često prikladnije operirati s izrazom tang = Q/P, 
jer izražava direktan omjer snaga, nego sa cos g. Odnos između 
ta dva faktora je ovaj: 

cosp 1,00. 0,95 0,90 0,85 0,80 

tanp 0,00 0,33 0,48 0,62 0,75 

Trošila i izvori jalove induktivne snage. Što je faktor 
snage manji to se uz neku određenu djelatnu snagu prenosi više 
jalove snage. 

Elektroenergetski sistem dobavlja potrošačima i djelatnu i 
jalovu snagu. Nekim je trošilima (npr. pećima s otpornicima, 
žaruljama) potrebna samo djelatna snaga; u većini drugih trošila 
pojavljuje se magnetsko polje, pa je njima potrebna i djelatna 
snaga i induktivna jalova snaga. Jalova energija potrebna za stva- 
ranje magnetskog polja uzima se iz mreže, a prilikom razgradnje 
magnetskog polja ona se vraća u mrežu. Jalova energija, dakle, 
njiše se dvostrukom mrežnom frekvencijom između izvora i 
trošila (v. Elektrotehnika, str. 139). Za njenu proizvodnju, npr. 
u sinhronom generatoru, nije potrebna dodatna energija jer je 
srednja vrijednost jalove snage jednaka nuli. 

Sinhroni generator proizvodi induktivnu (pozitivnu) jalovu 
snagu kad je preuzbuđen, a kapacitivnu (negativnu) jalovu snagu 
kad je poduzbuđen. Isto tako ponašaju se i sinhroni motori (v. 
str. 376): kad su preuzbuđeni, oni primaju kapacitivnu i daju 
induktivnu jalovu snagu, a kad su poduzbuđeni, primaju induk- 
tivnu i daju kapacitivnu jalovu snagu. Ako, dakle, u nekom 
čvorištu mreža djeluje na generator kao poduzbuđeni sinhroni 
motor, jalova će snaga biti pozitivna. 

Može se općenito reći da su izvori induktivne jalove snage 
potrošači kapacitivne, a potrošači induktivne jalove snage do- 
bavljači kapacitivne. 

Potrošači u elektroenergetskom sistemu troše praktički uvijek 
induktivnu jalovu snagu, pa prema tome moraju u sistemu po- 
stojati izvori koji je dobavljaju i time vrše kompenzaciju. 

U eektroenergetskom sistemu troše jalovu induktivnu snagu 
uglavnom: asinhroni motori, transformatori, usmjerivači, pod- 
uzbuđeni sinhroni motori i različite prigušnice (ed malih za 
fluorescentne sijalice do velikih visokonaponskih prigušnica). 

Faktor snage asinhronih motora, tih najbrojnijih trošila ja- 
love induktivne snage, ovisi o njihovom opterećenju, njihovoj 
veličini (nazivnoj snazi) i njihovoj konstrukciji. Iz pogonske se 
karakteristike (sl. 2) vidi da neopterećeni asinhroni motor ima 
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vrlo nizak faktor snage. Povećanjem opterećenja faktor snage 
naglo raste, pa pri punoj snazi dosegne najveću vrijednost, koja 
se kreće između 0,75 i 0,90. (Niže vrijednosti odnose se na manje, 
a više na veće motore.) Uzrok je poboljšanju faktora snage pojava 
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da pri opterećenju, tj. porastu djelatne snage, jalova snaga (kri- 
vulja Q) tek lagano raste od vrijednosti praznog hoda do punog 
opterećenja. Povećanjem broja polova, primjenom zatvorenih 
izvedbi i motora s kliznim kolutima, faktor snage postaje niži. 
Kad se napon mreže snizi ispod nominalnoga, asinhroni motor 
smanjuje potrošak jalove snage. 


Transformatori, za razliku od asinhronog motora, u praznom 
hodu troše malo jalove snage Q,, pri opterećenju potrošak ja- 
love snage Q, naglo raste s opterećenjem. Ukupni potrošak jalove 
snage transformatora iznosi Qr = Q, + Q4. Moderni transfor- 
matori s hladno valjanim limovima troše neopterećeni jalovu 
snagu koja iznosi od 0,2 do 2% nazivne snage. (Najmanje vrijed- 
nosti se odnose na velike jedinice visokog napona, a najveće 
na male distributivne transformatore.) 

Transformator predstavlja vrlo visoki induktivni otpor čiji 
je pokazatelj napon kratkog spoja zx (v. Transformator). Struja 
opterećenja stvara u transformatoru velike gubitke jalove snage; 
oni se povećavaju s kvadratom struje opterećenja. Prema tome, 
jalova snaga koju uzima transformator nazivne snage S,, napona 
kratkog spoja xx, opterećen prividnim opterećenjem S, iznosi 


S 2 
O, = 5.(5.). 


Uz nazivno opterećenje transformator troši jalove snage toliki 
postotak od svoje nazivne snage koliki je “x izražen u postocima 
od nazivnog napona (4:::12%). 

Za pogon neupravljivih usmjerivača (ispravljača) potrebna 
se jalova snaga sastoji od jalove snage potrebne za transformator 
i jalove snage komutacije. Faktor snage osnovnog vala ovih ure- 
daja obično je vrlo dobar, no on se pogoršava zbog nadvalova. 
Da se dobije ukupni faktor snage (za osnovni val i nadvalove) 
treba prema jedn. (1) uzeti u obzir i faktor g. Tadaje4 =gcos p1. 
Kod upravljivih usmjerivača faktor snage je znatno lošiji. 

Indukcione peći redovno rade s faktorom snage 0,5, ali on 
tokom rada znatno varira između 0,5 i 0,75. 

Različite prigušnice (npr. prigušnice za sniženje kapacitivnih 
snaga neopterećenih nadzemnih vodova, prigušnice za smanjenje 
struje kratkog spoja, i sl.), troše samo induktivnu jalovu snagu. 

Nadzemni visokonaponski vodovi mogu biti i potrošači i dobav- 
ljači induktivne jalove snage, već prema njihovom opterećenju. 
Visokonaponski neopterećeni trofazni vod, koji se može prika- 
zati pojednostavnjenom nadomjesnom shemom prema sl. 3, stav- 
ljen pod napon U, vlada se kao 
kondenzator, jer uzima kapa- 
citivnu, a proizvodi induktivnu 
jalovu snagu; Qo=3 Ur?o C = 
= U? OC. (C je ukupni kapa- 
Citet voda promatrane duljine, 
a o kružna frekvencija w = 
= 2 m/f.) Dobivena jalova sna- 
ga je, dakle, razmjerna kvadratu 
napona. Visokonaponski opterećeni trofazni vod troši jalovu snagu 
razmjernu kvadratu struje po fazi Q, = 312 0 L, gdje je L uku- 
pni induktivitet promatrane duliine voda. Ukupna jalova induk- 
tivna snaga koju traži vod iznosi Q, = Q, — Qo. 

Nekom određenom pogonskom naponu odgovara neka od- 
ređena struja opterećenja uz koju se postiže da je Q, = Q4, pa 
vod niti daje niti uzima jalovu snagu. To se dešava kad je vod 
opterećen svojom prirodnom snagom (v. Dalekovodi, 'TE 3, 
str. 159). Uz opterećenje ispod prirodne snage vod se vlada kao 
kondenzator, a iznad prirodne snage kao induktivitet. U tabl. 1 
navedene su za vodove standardiziranih napona: tipične 


Z=W1R+x? 


Sr i 


/d 


Sl. 3. Pojednostavnjena nadomjesna 
TI-shema nadzemnog voda 


Tablica 1 
KARAKTERISTIČNI PODACI ZA VODOVE STANDARDIZIRANIH 
NAPONA 


Napon voda, kV 


Reaktancija, X“ = oL', N2/km 


Susceptancija, B“ = o €", uS/km 

Prirodna snaga, MW 

Proizvedena jalova snaga, 
MVAr/100 km 
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konstante po kilometru voda, prirodna snaga voda i proizvodnja 
jalove snage na 100 km duljine. Kao što se vidi, vodovi najviših 
napona proizvode vrlo velike jalove snage, s tim više što su takvi 
vodovi često vrlo dugački. 

Posljedice toka jalovih snaga. Tok jalovih snaga u mreži 
prouzrokuje djelatni gubitak, gubitak napona i smanjenje propu- 
sne moći vodova i transformatora. 

Jalove snage u djelatnim otporima vodova i transformatora 
proizvode dodatne djelatne gubitke razmjerne kvadratu jalove 
struje. Djelatni gubici prijenosa neke djelatne snage P, ako se 
ona prenosi uz neki faktor snage cos p, povećavaju se u omjeru 
1 :1/cos?p (sl. 4, krivulja A). Npr. pri prijenosu uz cos gp = 0,8, 
gubici se povećavaju 1,56 puta, tj. za 56% u odnosu prema gubi- 
cima kod prijenosa samo djelatne snage P. 

Jalova je snaga glavni uzročnik gubitka napona AU u nad- 
zemnim vodovima i transformatorima. Taj gubitak napona iznosi 
uz neka zanemarenja 


AU=IRcose + IX, sin p. 


Transformacijom dobije se iz toga izraz za približni procentni 
gubitak napona j 


AU 100 P 
uy gr drp X) (2) 


gdje je P djelatna snaga koja se prenosi, U linijski napon mreže, 
R djelatni otpor voda i X induktivni otpor voda, tan p = Q/P. 


Formula važi kao brojčana 
također ako se umjesto koherent- 
nih jedinica uvrsteu nju Pu MW, 
UukV,aRiXuf. 


Budući da je djelatni 
otpor R voda po fazi za 
vodove viših napona neko- 
liko puta manji od indukti- 
vnog otpora Xp, utjecaj 
jalove snage na gubitak na- 
pona vrlo je velik. Npr. (sl. 
4, krivulja B,), ako se pre- 
nosi neka djelatna snaga 
vodom 35 kV, s vodičima 
120/20 Ač uz cos p = 0,8, 
gubitak napona bit će 125% 
veći nego ako se prencsi 
sama djelatna snaga. U 
vodu od 110 kV s vodičima 
240/40 _Ač (sl. 4, krivulja 
B,), povećanje će iznositi | 
255%. U vodovima još vi- 1 0,9 08 07 0,6 
ših napona praktički samo cos # 
jalova snaga ima utjecaja 
na gubitak napona u vodu. 

U kabelima je utjecaj 
prijenosa jalove snage na 
gubitak napona daleko ma- 
nji nego u nadzemnim vo- 
dovima, jer je induktivitet kabela po kilometru znatno manji 
(+8), a kapacitet mnogo veći (nekoliko desetaka puta). 

Opterećenje nadzemnih vodova, kabela i transformatora ogra- 
ničeno je određenom maksimalnom strujom, tj. određenom privid- 
nom snagom S, pri nazivnom naponu. Što je u toj prividnoj snazi 
veća jalova komponenta to manja može biti djelatna komponenta, 


u skladu s relacijom P = Vs — Q2. U sl. 4, krivulja C pokazuje 
za koliko veću struju mora biti neki od spomenutih elemenata 
mreže dimenzioniran u ovisnosti o faktoru snage prijenosa. Npr. 
za cos p = 0,8 uredaj se mora dimenzionirati za 25% veću struju. 
Ili, drugim riječima, pojavom jalove snage elementima mreže 
dimenzioniranim za nazivnu prividnu snagu S smanjuje se moć 
propuštanja djelatne snage P. Koliko postotaka iznosi to smanjenje 
za različite faktore snage prikazuje sl. 4, krivulja D. Npr. za cos p = 
= 0,8 smanjenje iznosi 20%. 

Kompenzacija jalovih snaga kod potrošača. S obzirom na 
nepoželjne posljedice prijenosa induktivnih jalovih snaga, njihov 
tok treba u mreži svesti na najmanju moguću mjeru, te izvore 


SI. 4. Procentualno povećanje djelatnih gu- 

bitaka prijenosa (A), gubitaka napona (B, 

i B,), povećanje dimenzioniranja naprava 

(C), i procentualno smanjenje propusne 

moći mreže (D), kod različitih faktora sna- 

ge cos p u odnosu na prijenos samo dje- 
latne snage 
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napajanja jalovom snagom što više približiti mjestu potrošnje. 
To se postiže ako se kod samog potrošača provodi pojedinačna, 
grupna ili centralna kompenzacija. 

Pojedinačna kompenzacija jalove snage provodi se na svakom 
pojedinom trošilu. Ako se npr. asinhronom motoru koji uzima 
iz mreže djelatnu snagu P,, i jalovu induktivnu snagu Q, para- 
lelno priključi kondenzator (sl. 5a) koji proizvodi induktivnu 
jalovu snagu Q., njihova će kombinacija uzimati iz mreže razliku 
jalovih snaga Q» = Q;, — Q.. Prividna će se snaga, uz nepro- 
mijenjenu djelatnu snagu P, smanjiti od S, na S, (sl. 5 b). 


jalove 
asinhronog motora paralelno priključenim kon- 
denzatorom (a) uz pripadni vektorski dijagram (b) 


induktivne 


S 5, snage 


Kompenzacija 


Priključenjem kondenzatora smanjuje se također kut između 
djelatne i prividne snage od p, na p,, a faktor snage će se time 
povećati, tj. poboljšati. Opisanim se postupkom provodi tzv. 
paralelna kompenzacija jalove snage motora, odnosno, jednostav- 
nije rečeno, kompenzacija motora. 

Za popravak faktora snage od cos p, na cos p» i smanjenje 
prividne snage od S, na S, (sl. 5 b) potrebna je određena ja- 
lova snaga kondenzatora Q.. Ona je jednaka razlici Q, — Q,, 
paje Q. = Qi, — Q,, odnosno, 

Q. = P(tanp;, — tan p2). 


Ako se pak želi uz poznati potrošak jalove energije W, (oči- 
tan na brojilu) naći potrebnu snagu Q, kondenzatora koji treba 
ugraditi da se postigne određeni srednji (obračunski) faktor 
snage cos p, za vrijeme t pogonskih sati, ona se može izračunati 
z relacije: 

0. — W., — A am 


t 
gdje je W djelatna energija očitana na brojilu. 

Pojedinačna je kompenzacija asinhronih motora ekonomična 
kad je motor u stalnom pogonu, a za priključak kondenzatora nisu 
potrebne posebne sklopke i osigurači. Snaga priključnog kon- 
denzatora odabire se prema jalovoj snazi praznog hoda motora, 
a da sigurno ne dođe do samouzbude motora (tj. da motor ne 
radi kao generator struja viših harmoničkih frekvencija) odabire 
se kondenzator koji ima za 10% manju snagu od jalove snage 
koju motor preuzima u praznom hodu. Snaga kondenzatora za 
kompenzaciju trofaznog motora može se, dakle, izračunati s po- 
moću brojčane jednadžbe 


Q. = 0,914 U /3 > 10-5 kVAr, 


gdje je Io struja praznog hoda motora u amperima, a U linijski 
napon mreže u voltima. Snaga kondenzatora za manje asinhrone 
motore (do 10 kW) iznosi =—>50"% nazivne snage motora, a za veće 
30%. 

Radi pojedinačne kompenzacije transformatora, kondenzator 
se veže na sekundarni namot i u načelu se dimenzionira za ja- 
lovu snagu praznog hoda transformatora. Ako će transformator 
biti trajno dovoljno opterećen, može se tako kompenzirati i dio 
jalove snage tereta. Strojevi za lučno svarivanje redovno imaju 
ugrađen kondenzator. Ako nemaju, ugrađuje se kondenzator 
kojemu je snaga -—50% snage transformatora. 

Fluorescentne sijalice imaju zbog ugrađene prigušnice vrlo 
loš faktor snage, pa mnoga distributivna poduzeća traže oba- 
veznu kompenzaciju. Npr., ako se želi kompenzirati fluorescentna 
sijalica od 40 W na cose = 0,951, treba ugraditi konden- 
zator od =—70 VAr. 
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Grupna kompenzacija provodi se kad se želi kompenzirati ja- 
lova snaga od više sličnih trošila (npr. grupe motora ili grupe 
fluorescentnih sijalica). Ako se trošila ne uključuju grupno nego 
pojedinačno, treba paziti da ne dođe do prekompenzacije. Ako 
postoji ta _ mogućnost, treba kondenzator opremiti posebnom 
sklopkom i automatikom za njegovo isklapanje. 


Centralna kompenzacija jalove snage provodi se za trošila 
cijelog nekog pogona na jednom mjestu. Svrha je takve kompen- 
zacije u prvome redu rasterećenje pojne mreže, odnosno ušteda 
na troškovima za prekomjerni potrošak jalove snage ili energije. 
U unutarnjoj mreži pogona ne mijenja se i ne poboljšava time 
ništa. Općenito uzevši, centralna kompenzacija treba manje 
instalirane snage u kondenzatorima nego pojedinačna kompen- 
zacija, jer sva pojedina trošila ne rade istovremeno. Da bi se 
snaga kompenzacije mogla prilagoditi momentanom opterećenju 
potrošača, redovno nije dovoljno da se kondenzatori jednostavno 
ručno uklapaju i isklapaju, već je prilagođivanje potrebno pro- 
vesti automatskim uklapanjem grupa kondenzatorskih baterija. 


Primjer takve kompenzacije prikazan je na sl. 6 a. Energija dolazi iz mreže 
na sabirnice, odakle se napajaju trošila, Na sabirnice su također priključene 
tri grupe kondenzatorskih baterija za kompenzaciju jalove snage. Sklopke ba- 
terija vezane su na uređaj R koji ih automatski uklapa i isklapa u ovisnosti o 
nekoj graničnoj veličini preuzimane jalove snage. Kad npr. preuzeta induktivna 
jalova snaga dostigne 35kVAr (sl. 6b) automatika proradi i uklapa poje- 
dine grupe kondenzatora. Kad opterećenje poraste do točke A, uklju- 
čuje se I grupa kondenzatora od 50 kVAr i radna točka pada u B. U trenutku 
kad uslijed daljeg porasta opterećenja potrošnja jalove snage opet dostigne 
35 kVAr (točka C), uklapa se II kondenzatorska grupa od 100 kVAr i pogon- 
ska točka premješta se u D. Time nastaje prekompenzacija, pa dolazi do auto- 
matskog isklapanja grupe I. Ako tada opterećenje naraste do točke E, dolazi 
ponovo do uklapanja grupe I, itd., sve dok opterećenje ne naraste toliko da su 
uklopljene sve tri kondenzatorske baterije. Pr: padu opterećenja teče isklapanje 
sličnim redom. Prvo isklapanje nastaje kad prekompenzacija dostigne točku 
K', itd. Opisana kompenzacija može se provesti bilo na visokom bilo na niskom 
naponu, već prema veličini pogona i načina obračunavanja jalove snage ili energije. 


Mreža 


LK ra: 
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Sabirnice 
Relej li I ITI 
Z 50 100 100. kVAr 
MSIs gh 457 
/ 
I 
j 
I 
H G 
E 
D C Me 
5, Prividna snaga potrošača 
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b 
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neosjetljivosti 


SI. 6. Centralna kompenzacija jalove snage za trošila nekog 
pogona. a Shematski prikaz, b redoslijed uklapanja konden- 
zatora po grupama 


U pogonima koji imaju sinhrone motore može se, osim kon- 
denzatorima, kompenzacija vršiti vrlo ekonomično i preuzbuđi- 
vanjem tih motora. Prednosti su takve kompenzacije vrlo mali 
pogonski troškovi, te njena brza i kontinuirana regulacija. 

Posebne probleme kompenzacije izazivaju industrijski potro- 
šači koji imaju vrlo promjenljivo djelatno i induktivno opte- 
rećenje. Ako su promjene brze i znatne, one izazivaju, naročito 
u slabijim mrežama, neugodne promjene napona. Osobito je 
neugodno za rasvjetu i televizore kad promjene imaju frekven- 
ciju oko 3-8 Hz (flikeri). Opisane neugodne prilike izazivaju 
npr. lučne električne peći i strojevi željezara koji se napajaju 
istosmjernom strujom iz usmjerivača. Kompenzacija konden- 
zatorskim baterijama u takvom slučaju ne zadovoljava, osim za 
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kompenzaciju osnovnog, nepromjenljivog dijela opterećenja. 
Promjenljivo se opterećenje donedavna moglo kompenzirati 
samo sinhronim kompenzatorima s brzom regulacijom uzbude. 
Danas se takva kompenzacija postiže statičkim kompenzatorima 
kojima se kompenzaciona snaga može mijenjati uz pomoć elek- 
troničkih uređaja čak brže nego uzbuda sinhronih kompenzatora. 


Način i opseg kompenzacije kod potrošača ovisi prvenstveno o dobavnim 
uvjetima elektroprivrednog poduzeća. Tarifa može bazirati na postignutoj ja- 
lovoj snazi i potrošenoj jalovoj energiji ili nekom minimalnom obračunskom 
faktoru snage. Propisane mogu biti i granične naponske smetnje, 


Kompenzacija jalovih snaga u mreži. Osim priključenih 
potrošača, jalovu snagu troše i pojedini elementi mreže na svim 
naponskim nivoima. 

U tabl. 2 dan je primjer podjele djelatne i jalove snage u 
sistemu koji se napaja iz jedne pojne točke 220/110 kV a kojim 
se opskrbljuje područje sjeverozapadne Hrvatske. Iz tablice se 
vidi veliki procentni udio jalove snage transformatora u prije- 
nosnoj mreži; vodovi 110 kV, pak, opterećeni su oko svoje pri- 
rodne snage, jer praktički imaju samo djelatne gubitke. 


Tablica 2 


BILANCA SNAGA ZA PODRUČJE SJEVEROZAPADNE HRVATSKE 
dana 16. XII 1970 u 20 sati 


| Mjesto potrošnje MW | MVAr 


Konzum i distributivna mreža 422 
Transformatori 110/35 kV — 
Transformator 220/110 kV — 


Vodovi 110 kV 8 
Ukupno | 430 272 100,0 | 0,844 


I u slučajevima kad je provedena kompenzacija kod potrošača, 
ona iz ekonomskih razloga ne obuhvaća svu potrebnu jalovu 
snagu, već njen manji ili veći dio, što prvenstveno ovisi o ta- 
rifnim odnosima. Prema tome moraju izvori u mreži, uz potrebe 
same mreže, dobavljati i dio jalove snage potrošačima. 

Redovno se nastoji da distribucija što potpunije kompenzira 
potrebe potrošača i srednjenaponske mreže, kako bi se prijeno- 
sni vodovi na višim naponskim nivoima što više rasteretili jalove 
snage. Distribucija redovno preuzima energiju uz određeni mi- 
nimalni faktor snage, koji se u nekim zemljama kreće čak između 
0,95 i 0,98. Za kompenzaciju se prvenstveno iskorištavaju nad- 
uzbuđeni sinhroni generatori elektrana vezanih na mrežu sred- 
njeg napona. Nekada, dok su mreže bile male a elektrane manje 
snage i locirane geografski i električki blizu potrošača, svu po- 
trebnu jalovu snagu mogli su dati generatori koji su tada građeni 
s niskim nazivnim faktorom snage (0,70-::0,80). Danas se grade 
veliki agregati, snage nekoliko stotina megavata, koji se priključuju 
na mrežu najviših napona. Njihovi su nazivni faktori snage mnogo 
viši i kreću se između 0,85 i 0,95. Proizvedena se jalova snaga 
troši na dotičnom naponskom nivou i malo ili nikako se ne pre- 
nosi u mreže nižih napona. Kako distributivne mreže prenose 
sve veće snage, koje preuzimaju iz superponiranih mreža, po- 
trebno je u prikladnim čvorištima pribjeći kompenzaciji. Ras- 
pored i veličina kondenzatorskih baterija, ili, općenito, izvora 
jalove snage u mreži (uključivši i generator4), vrši se na temelju 
minimalizacije djelatnih gubitaka — uz limitirane napone — i 
godišnjih troškova u sistemu. 

Naponske prilike i tokovi jalovih snaga. Tokovi jalovih 
snaga u mreži i naponske prilike čvrsto su jedni s drugima po- 
vezani. Svaka promjena jalove snage jako se odrazuje na napon 
i to s tim više što su induktivni otpori mreže veći. Kako su oni 
znatni upravo u nadzemnim visokonaponskim mrežama, redovno 
je cilj kompenzacije na višim naponskim nivoima održavanje 
napona, dok je u mrežama nižih napona osnovna svrha kompen- 
zacije smanjenje djelatnih gubitaka. 

Vektorskim dijagramom prijenosa na sl. 7a prikazan je pri- 
mjer promjene napona u visokonaponskoj mreži nakon kompen- 
zacije. Induktivna jalova struja I, djelomično je kompenzirana 
strujom /.. Time se ukupna struja smanjila od / na I', a razlika 
napona od AU, na AU. Na sl. 7 b prikazan je primjer znatne 
prekompenzacije, čak tolike da je napon U, na kraju voda veći 
od napona U, na njegovu početku. 
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Budući da su u mrežama vrlo visokih napona posrijedi velike 
jalove snage ovisne o opterećenju voda, posebno se postavlja 


—— Veličine prije kompenzacije 
———-— Veličine poslije kompenzacije 


SI. 7. Vektorski dijagram visokonaponskog voda, a Poboljšanje 
naponskih prilika nakon kompenzacije, & naponske prilike u 
slučaju prekompenzacije 


problem njihove kompenzacije. Na sl. 8 nacrtane su za nad- 
zemni vod 220kV i 400kV, duljine 100km, potrebe  jalove 
snage u ovisnosti od odnosa P/P,, tj. od odnosa snage opterećenja 
i prirodne snage voda. Npr. neopterećeni vod 400 kV traži —-55 
MVAr kapacitivne jalove snage, dok opterećen snagom koja je 
za 50% veća od prirodne snage traži 70 MVAr induktivne ja- 
love snage. 
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Sl. 8. Jalova snaga Q voda 220kV i 400kV u 
ovisnosti o odnosu stvarne snage opterećenja P 
i pripadne snage Pn 


Navedeni su odnosi, naravno, još više izraženi kad su vodovi 
dulji i kad su prijenosni naponi viši. Danas su u svijetu već u 
pogonu vodovi 765kV (Kanada, USA, SSSR), a ispituje se 
mogućnost prijenosa s naponom 1000:::1500 kV. Za te napone 
postavit će se problem jalove snage u još oštrijem obliku, jer 
npr. 100km voda 1500 kV u praznom hodu proizvodi induk- 
tivnu jalovu snagu od -—800 MVAr. 

Kako neopterećeni ili slabo opterećeni visokonaponski vod 
djeluje kao kondenzator i proizvodi velike induktivne jalove 
snage koje teku u mreži, može doći u pojedinim točkama do ne- 
dopuštenog povišenja napona. Najpovoljnije je ako ove snage 
mogu preuzeti poduzbuđeni generatori u elektranama. 'To, me- 
đutim, često nije moguće zbog nepovoljne lokacije elektrana 
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ilili zbog ograničene mogućnosti da generatori rade u poduzbu- 
đenom području. U takvim se slučajevima u prikladne točke 
mreže priključuju prigušnice (reaktori). Naprotiv, kad su vi- 
sokonaponski vodovi jako opterećeni, mora postojati mogućnost 
da dobiju induktivnu jalovu snagu potrebnu da ne bi došlo do 
prevelikog gubitka napona ili čak do naponskog sloma i ispada 
sistema. Do abnormno visokih opterećenja može doći npr. nakon 
havarija i ispada elektrana i vodova, pa zdravi dijelovi mreže 
moraju prenositi ispalu snagu. U takvim prilikama sistem mora 
raspolagati rezervnim izvorima induktivne jalove snage koji 
mogu odmah intervenirati. I u ovom slučaju je najpovoljnije 
ako traženu jalovu snagu mogu dati generatori elektrana. Uko- 
liko to iz bilo kojeg razloga nije moguće, treba u mreži izgraditi 
kompenzacione uređaje. Redovno se u takvim slučajevima ne 
mogu upotrijebiti kondenzatorske baterije, ili se mogu upotrije- 
biti samo djelomično, jer su promjene potrošnje suviše brze. 
Stoga treba ugraditi sinhrone kompenzatore odgovarajuće snage 
koji su, istina, skuplji od kondenzatora, ali imaju veliku pred- 
nost što je regulacija njima brza i kontinuirana i što mogu preuzeti 
ulogu prigušnice. 

Kako bi se izbjegla upotreba skupih rotacionih strojeva, 
danas se nastoji riješiti problem elastične kompenzacije u mre- 
žama pomoću statičkih kompenzatora koji su se već afirmirali 
u kompenzaciji industrijskih pogona. 

Serijska i paralelna kompenzacija kondenzatorima. 

Osim paralelnim priključkom kondenzatora uz trošilo, kom- 

penzacija se može provesti i serijskim uklapanjem kondenzatora 
u vod (sl. 9). 
\ Osnovna je razlika između kompenzacije serijski uvrštenim 
i kompenzacije paralelno uvrštenim kondenzatorom u tome što 
kroz serijski kondenzator protječe struja opterećenja, te je nje- 
gova jalova snaga razmjerna kvadratu struje, a paralelni je kon- 
denzator vezan na napon opterećenja i njegova jalova snaga raz- 
mjerna je kvadratu tog napona. Prema tome primjenom serijskog 
kondenzatora djeluje se uglavnom na promjenu napona, a pri- 
mjenom paralelnog kondenzatora na promjenu struje. 


Sl. 9. Jednopolna shema paralelne (a) i serijske (b) kompen- 

zacije. Pti Qt djelatna i jalova snaga trošila, Qep i Qes jalove 

snage paralelnog (Cp), odnosno serijskog (Cg) kondenzatora za 
kompenzaciju 


Uz određeno nazivno opterećenje može se istim iznosom ja- 
love snage i serijskim i paralelnim uvrštenjem kondenzatora 
postići jednak popravak faktora snage na početku voda, no raz- 
lika nastaje kad je opterećenje različito od nazivnog. Kroz se- 
rijski kondenzator protječe struja opterećenja, pa se s povećanjem 
opterećenja proizvodi sve više induktivne jalove snage. Zbog toga 
se s povećanjem opterećenja faktor snage sve više poboljšava. 
Paralelni kondenzator priključen je na praktički konstantan na- 
pon, pa je faktor opterećenja voda u praznom hodu čisto kapaci- 
tivan '(cos p = 0), ali s povećanjem opterećenja voda on se sve 
više približava vrijednosti cosp = 1, te uz puno opterećenje 
postiže odabranu vrijednost faktora snage. Glavna je prednost 
serijskog kondenzatora što ne može doći do prekompenzacije 
pri malim opterećenjima. Budući da je uređaj serijskih konden- 
zatora skuplji od uredaja paralelnih kondenzatora iste snage, a 
osim toga zbog porasta opterećenja u budućnosti treba uzeti 
serijske kondenzatore nešto veće snage, općenito uzevši, s gle- 
dišta poboljšanja faktora snage, najekonomičnije je rješenje s 
paralelnim kondenzatorima. 

Ako se pak kompenzacija provodi u svrhu poboljšanja napon- 
skih prilika, izbor tipa kompenzacije ovisi o karakteristikama 
prijenosnog uređaja (nadzemni vod ili kabel) i o jalovoj snazi 
koja se prenosi. 

Kompenzacijom se općenito djeluje na smanjenje drugog 
člana formule (2) za procentni gubitak napona AU/U. Paralelnom 
kompenzacijom smanjuje se induktivna jalova snaga O, u vodu 
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za snagu kondenzatora Q., čime se smanjuje tang = Q, — 
— QJIP. Serijskom se kompenzacijom smanjuje induktivni 
jalovi otpor X, voda za kapacitivni otpor kondenzatora .Xc, 
čime se smanjuje ukupna reaktacija X = X; — Xc. Na temelju 
iznesenih konstatacija može se za konkretni slučaj donijeti od- 
luka o vrsti kompenzacije. U tabl. 3 prikazane su mogućnosti 
primjene kompenzacije sa serijskim i paralelnim kondenzatorima 
za pojedine slučajeve. 


Tablica 3 


MOGUĆNOSTI PRIMJENE KOMPENZACIJE S POMOĆU 
KONDENZATORA 


Kondenzator 
paralelni serijski 
(x) 


Popravak faktora snage x 
Povišenje napona, ako se nadzemnim vo- 
dom prenosi opterećenje s niskim fak- 
torom snage (x) x 
Povišenje napona, ako se nadzemnim vo- 
dom prenosi opterećenje s visokim 
faktorom snage 
Povišenje napona, ako se kabelom prenosi 
opterećenje s niskim faktorom snage - x 
Povišenje napona, ako se kabelom pre- 
nosi opterećenje s visokim faktorom 
snage 
Smanjenje gubitka prijenosa 
Smanjenje kolebanja napona 


Djelovanje 


x 
1 
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m 
X 


OZNAKA: x prvenstveni izbor, (X) izbor u drugom ređu, — ne dolazi 
u obzir 


Znatna je prednost regulacije napona serijskom kompenza- 
cijom u tome što je ona kontinuirana. Ta prednost dolazi do izra- 
žaja naročito kad se pojavljuju velike varijacije napona zbog 
naglih promjena opterećenja. 

Smanjenje gubitaka u vodu može se postići s pomoću oba 
načina kompenzacije, ali, općenito uzevši, paralelna kompenzacija 
ima prednost zbog niže cijene uređaja. 

Budući da se serijskom kompenzacijom smanjuje ukupna 
reaktancija prijenosnog voda, dugi vod postaje time električki 
kraći pa se može znatno više opteretiti, a da se ne ugroze napon- 
ske prilike i stabilnost pogona. 

Prvi put u svijetu upotrijebljeni su 1953 u Švedskoj serijski kondenzatori 
za povećanje prijenosne moći voda napona 380 kV. Npr. uz kompenzaciju od 
40% na vodu napona 380 kV, sa snopom od 3 užeta po fazi, duljine —1000 
km, povećana je prijenosna moć od 460 MW na 700 MW. 

Sredstva za kompenzaciju jalove snage dijele se na ro- 
tirajuće i statičke. Rotirajuće su naprave: sinhroni generatori, 
sinhroni motori i sinhroni kompenzatori, a statičke naprave 
kondenzatori, prigušnice i statički kompenzatori. 

Sinhroni generatori i motori. Za sinhrone strojeve općenito 
vrijedi da preuzbuđeni djeluju kao kondenzatori, a poduzbuđeni 
kao prigušnice. Sinhroni generatori i motori su građeni i eksploa- 
tirani prema potrebama za djelatnom snagom, pa njihovo mjesto 
u mreži, sa gledišta kompenzacije, često nije najpovoljnije. Ge- 
neratori građeni za niži nazivni faktor snage su skuplji. pa pri- 
likom narudžbe treba utvrditi, među ostalim, i njihovu ulogu u 
mreži kao proizvođača jalove snage (v. Električni strojevi, TE 4, 
str. 195). 

Ako stroj uz djelatnu proizvodi i jalovu snagu, gubici stroja 
su naravno veći. Pri punom nazivnom opterećenju gubici u ge- 
neratoru iznose 7:+13kW/MVAr. 

U poduzbuđenom stanju generator radi rjede. Mogućnost 
proizvodnje jalove snage u takvom stanju daleko je manja nego u 
naduzbuđenom području. Preniska uzbuda može imati za poslje- 
dicu nestabilan rad stroja i preveliko ugrijavanje. Generator 
kao izvor jalove snage ne traži nikakvo posebno održavanje i 
nadzor. On je još danas glavni dobavljač induktivne jalove snage 
u sistemu. 

Sinhroni kompenzator je u stvari sinhroni motor u praznom 
hodu koji je građen samo za proizvodnju jalove snage. Nazivna 
snaga stroja odgovara mogućnosti proizvodnje jalove snage u 
preuzbuđenom stanju. Poduzbuđen stroj u ulozi prigušnice može 
dati samo 60-::70% nazivne snage. Danas se takvi strojevi 
proizvode većinom za snage od 20 do blizu 200 MVAr. 
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Za pokrivanje mehaničkih i električnih gubitaka kompenzator 
uzima iz mreže djelatnu snagu (1-:2% nazivne snage). U većim 
jedinicama gubici su procentualno manji. 

Sinhroni kompenzatori su vezani na tercijarni namot mrež- 
nog trensformatora, najčešće napona 10kV. S obzirom na to da 
su ugrađeni u čvorištima mreže, izgradeni su redovno za montažu 
na otvorenom. Specifične investicije, gubici i održavanje su 
veći nego za kondenzatore, no glavna im je prednost da se nji- 
hovo opterećenje može brzo i kontinuirano regulirati u velikom 
opsegu od kapacitivnog do induktivnog područja. 


Još je nužno napomenuti i to da za vrijeme poremećaja u si- 
stemu i jakih sniženja napona, kad je jalova snaga najpotreb- 
nija, snaga kondenzatora pada s kvadratom napona, dok sinhroni 
kompenzator može održati nominalnu snagu u dosta širokim 
granicama napona. 


Električni kondenzator je najčešće i najraširenije sredstvo 
za kompenzaciju induktivne jalove snage. U današnje se elek- 
troenergetske mreže ugrađuju kondenzatori za znatne snage i s 
mogućnošću priključka do najviših naponskih nivoa. Naravno 
da takve zahtjeve ne može ispuniti jedan kondenzatorski element, 
već je potrebno vezati veći broj manjih elemenata, prema po- 
trebi, paralelno i u seriju i složiti ih u bateriju. Kondenzatorski 
element ima oblik limene kutije s jednim, dva ili tri provodna 
izolatora, prema tome da li je izveden jednofazno s priključkom 
na kutiju, jednofazno izolirano ili trofazno. 


Redovno se kondenzatori za kompenzaciju na niskom naponu 
grade kao trofazni elementi za unutarnju montažu, a visokona- 
ponski u jednofaznoj izvedbi za ugradnju na otvorenom — no to 
nije pravilo. Danas se kondenzatorski elementi za visoki napon 
grade do snaga od nekih 200 kVAr i maksimalni napon 10-12 kV. 
Na sl. 10 prikazana su četiri elementa jednofaznih visokona- 
ponskih kondenzatora snage 50, 100, 150 i 200 kVAr. 


Sl. 10. Kondenzatorski elementi od 50, 100, 150 1 200 MVAr za ulaganje u 
baterije 


Međutim, elementi kondenzatorske baterije nisu građeni kao 
jedan kondenzator, već kao skup serijski i paralelno vezanih 
konđenzatorskih smotaka. Smotku čine dvije trake od alumi- 
nijske folije izolirane papirom, papir-propilenom ili nekom plas- 
tičnom izolacijom. Neki proizvođači upotrebljavaju  smotke 
od metaliziranog papira. Smotke su prije bile uronjene u izola- 
ciono mineralno ulje, a danas se sve više za tu svrhu upotrebljavaju 
klorirani ugljikovodici (Clophen, Pyralen, Sorol i dr., v. Elektro- 
tehnički materijali, str. 85). Pojedine smotke grade se za snagu 
od 0,1 do 2kVAr i napone od 700 do 1200 V. 

Između snage Q, jednofaznog kondenzatora i njegovog kapa- 
citeta C postoji odnos 


Q = U*oc, (3) 


gdje je U nazivni napon, a ew kružna frekvencija (koja pri mrežnoj 


frekvenciji 50 Hz iznosi 314s"'). Za trofazne kondenzatore 
vrijedi jednadžba 

Q=3UP?oC. (4) 
gdje je Uz fazni napon. 


Da bi se jednadžbe (3) i (4) mogle upotrijebiti kao brojčane formule za 
izračunavanje snage Qc u kVAr uz uvrštavanje napona U u kV, kapaciteta 
C u uF i kružne frekvencije % u s-!, desne im strane treba pomnožiti sa 10-*. 

Kao što se vidi, snaga kondenzatora je proporcionalna kva- 
dratu napona, s čime u pogonu treba računati. 

Gubici u kondenzatorima su mali i kreću se od 0,1 do 0,7% 
nazivne snage kondenzatora. 

Paralelni kondenzatori moraju biti dimenzionirani za maksi- 
malni napon postrojenja i zaštićeni protiv velikih struja. Na- 
protiv, serijski kondenzatori moraju biti dimenzionirani za mak- 
simalnu struju voda i zaštićeni protiv previsokih napona koji se 
pojavljuju prilikom kratkog spoja. 

Kod sklapanja kondenzatora treba paziti da ne dođe do opas- 
nih prenapona i do visokih struja. Osobito se velike struje izjed- 
načenja javljaju prilikom paralelnog uklapanja kondenzatora na 
kondenzatore koji su u pogonu. Prekidači za sklapanje konden- 
zatora moraju biti posebne konstrukcije da bi mogli besprijekorno 
isklapati kapacitivne struje. 

Tražene snage postižu se paralelnim slaganjem više eleme- 
nata u baterije; za više napone, pak, elementi se spajaju u seriju. 
Regulacija snage kondenzatora moguća je samo u stupnjevima, 
što je relativno sporo; stoga kondenzatori nisu pogodni za kompen- 
zaciju brzih promjena. 


Prigušnice za kompenzaciju kapacitivnih jalovih snaga vodova 
vrlo visokog napona građeni su slično kao transformatori, ali 
na željeznoj jezgri imaju samo jedan namot, a jezgra ima obično 
zračni zazor. Prigušnice se priključuju na mrežu na dva načina: 
direktno se priključuju tamo gdje se rijetko isključuju, a vodovi 
su veće duljine, pa je potrebno radi smanjenja prenapona omo- 
gućiti pražnjenje preko prigušnica; indirektno se priključuju 
preko tercijarnog namota mrežnog tansformatora na srednjim 
naponima 10:::30kV. Indirektno priključene prigušnice pred- 
videne su za češće uklapanje. 

Prigušnice mogu biti vrlo velike snage; npr. na mrežu 735 kV 
u Kanadi direktno su priključene po tri jednofazne jedinice koje 
imaju trofaznu jalovu snagu od 330 MVAr. 


Statički kompenzatori zovu se naprave koje nemaju pokretnih 
dijelova, ali se njima jalova snaga može regulirati brzo i kontinuirano 
pa mogu vrlo dobro zamijeniti skupe sinhrone kompenzatore. 
Ova vrsta kompenzatorskih uredaja danas je još u razvitku i za 
kompenzaciju u prijenosnim mrežama tek se počinje uvoditi u 
upotrebu. Inače se takvi uređaji prvenstveno primjenjuju za 
kompenzaciju brzih i vrlo promjenljivih jalovih snaga indus- 
trijskih potrošača. 

Danas su vrlo interesantna rješenja koja su se razvila na te- 
melju tehnike energetske elektronike kao što su kondenzatori 
vezani preko poluvodičke sklopke, kondenzatorska baterija ve- 
zana paralelno s prigušnicom preko poluvodičke sklopke i prisilno 
komutirani usmjerivač. 


U britansku je mrežu napona 275 kV priključen prototip statičkog kom- 
penzatora koji se sastoji od prigušnice kojoj se može jalova snaga dodatnim 
magnetskim tokom kontinuirane regulirati od 0 do 30 MVAr, i od tri konden- 
zatorske baterije po 20 MVAr. Takvom se kombinacijom može kontinuirano 
mijenjati jalova snaga od 30 MVAr induktivno do 60 MVAr kapacitivno. Ure- 
đaj je priključen na tercijarni namot transformatora od I3kV. 


LIT.: E. Bornitz, Leistungskondensatoren und Blindleistungsmaschinen, 


Oldenburg-Miinchen 1965, — Grupa autora (VDE), Blindleistung, Berlin 
1965. — R. Pelissier, Les rćseaux d'ćnergie ćlectrique, Paris 1971. — F. Henze, 
Blindstrom und Leistungsfaktor, Berlin 1971, — V. i literaturu članka FElek- 


Pu B. Markovčić 
FAZNE RAVNOTEŽE, stanja ravnoteže heterogenih su- 
stava, ali i područje fizikalne kemije u kojem se ta stanja prou- 
čavaju. Pristup tom proučavanju može biti vrlo širok, pa u kraj- 
njoj liniji ono može, izuzevši neka uska područja, obuhvatiti i 
cijelu kemijsku termodinamiku. Zbog toga dublje razumijevanje 
područja zahtijeva i poznavanje termodinamike u cijelosti, o 
kojoj će biti opširnije govora u člancima Termodinamika i Ter- 
mođinamika, kemijska. U ovom se članku objašnjavanja s tog po- 
dručja nužno ograničavaju na najpotrebnija. Također, zbog mno- 
štva različitih pojedinačnih slučajeva, ni opisivanje pojedinih 
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faznih ravnoteža na kraju ovog članka ne može biti iscrpno, već 
je nužno ograničeno na najvažnije vrste. 


HETEROGENI SUSTAVI, NJIHOVE FAZE I SASTAVNI DIJELOVI 

Bitna odlika heterogenih sustava jest u tome što se na odre- 
đenim mjestima prostora što ih oni zauzimaju pojavljuju skokovite 
razlike njihovih obilježja, i to tako da su oni zapravo skupovi 
dvaju ili više homogenih dijelova s vlastitim graničnim površi- 
nama. Granične su površine mjesta na kojima se spomenute raz- 
like pojavljuju, sasvim diskontinualno. Homogeni dijelovi hete- 
rogenih sustava nazivaju se faze. 

Takva definicija faze potječe od M. Plancka. Neki drugi autori 
(F. Bošnjaković, E. Schmidt) pod fazom razumijevaju mjerljive 
dijelove sustava karakterizirane diskontiriualnim fizikalnim svoj- 
stvima, nastale usprkos vladajućoj termodinamičkoj ravnoteži. 

Te uobičajene definicije faze možda treba dopuniti objaš- 
njenjem da se i ona može sastojati od jednog, dva ili više dijelova. 
To, dakako, znači da fazu čine svi homogeni dijelovi sustava, bez 
obzira na to da li su jedan od drugoga odvojeni drugom fazom. 
(Npr. svi komadi leda u smjesi leda i vode čine jednu fazu su- 
stava led-voda.) 

Broj faza koje sustavi sadrže vrlo je važno obilježje sustava. 
Običava se nazivati brojnošću faza i simbolizirati slovom P. Ta- 
koder može biti podloga za klasifikaciju sustava. Tako se npr. 
govori o jedno-, dvo-, tro- i višefaznim sustavima. 

Pod sastavnim dijelom sustava razumijeva se svaka tvar koja 
se iz njega može izdvojiti i samostalno postojati pod normalnim 
uvjetima. Broj sastavnih dijelova sustava (Sd) običava se nazivati 
brojnošću sastavnih dijelova. 

Tako su npr. sastojci otopine natrijum-klorida u vodi ne samo NaCl i Hz0 
nego i hidratirani ioni (Na+, CI-, H+ 1: OH“), ali sastavni dijelovi ovog sustava 
jedino su prve dvije od tih tvorevina, NaCl i H20, (Sd Ze 

Za utvrdivanje sastava nekog odredenog uravnoteženog sus- 
tava u kojem sadržaj ni jednog od sastavnih dijelova nije zavisan 
od sadržaja drugih, što je slučaj u svim sustavima u kojima se 
ne odvijaju kemijske reakcije, nužno je odrediti sadržaj svakog 
pojedinog njegovog sastavnog dijela. Za to je, dakako, potrebno 
određivanje sadržaja i sastava svake njegove pojedine faze. Me- 
đutim, u uravnoteženim sustavima u kojima se odvija kemijska 
reakcija to nije potrebno, jer pod tim uvjetima uvijek sadržaji 
stanovitog minimalnog broja sastavnih dijelova u skladu s jednim 
ili više zakona, koji se moraju odnositi na sve faze, određuju sadr- 
žaje preostalih sastavnih dijelova. Prvi se zbog toga tada nazivaju 
nezavisnim sastavnim dijelovima sustava ili kratko komponen- 
tama. Broj komponenata sustava običava se nazivati brojnošću 
komponenata i simbolizirati slovom K (ponekad i slovom C). 
Slično se broj zakona koji određuju brojnost komponenata obi- 
čava nazivati brojnošću jednadžbi, a obično se označuje simbolom 
Bi. 

Iz već rečenog izravno slijedi da se brojnost komponenata 
sustava može izračunati po jednadžbi 


K = Sd — Bi. (1) 


Prema toj definiciji, brojnost komponenata sustava ne odre- 
duje koje sastavne dijelove sustav uključuje, pa se u računanju 
za komponente sustava mogu odabrati bilo koji njegovi sastavni 
dijelovi (pod uvjetom da brojnost komponenata bude uvijek mi- 
nimalna). 


. Npr, uravnoteženi sustav od kalcijum-karbonata, kalcijum-oksida i ugljik- 
-dioksida, koji se može prikazati jednadžbom 
Ray MM CaCOa(s) == CaO(s) + CO2(g), 
gdje simboli s i & u zagradama znače da se ove tvari nalaze u čvrstom, odnosno 
u plinovitom stanju, ima tri faze — CaCO3(s), CaO(s) i CO2(g) —i tri sastavna 
dijela, ali samo dvije komponente, jer, kako to slijedi iz bilo kakvog oblika kon- 
stante ravnoteže koji se za ovu reakciju može postaviti kao zakon (Bj = 1), sa- 
držaj bilo koja dva od tri sastavna dijela određuju sadržaj trećega, pa je prema 
jednadžbi (1) 
K=3—1|=2 
Budući da je važan činilac nastajanja svih faza sustava broj- 
nost komponenata veoma, je važno obilježiti tu brojnost kompo- 
nenata, pa se često prema tome sustavi klasificiraju u jedno-, 
dvo-, tro- i višekomponentne sustave. S druge strane, sastav 
faza uravnoteženog sustava određen je koncentracijom kompo- 
nenata, pa se faze mogu definirati i s pomoću tog svojstva. 
Razmatranje faznih ravnoteža četvero- i višekomponentnih 
sustava prelazi okvir ovog članka, pa se on nužno ograničava na 


fazne ravnoteže jedno-, dvo- i trokomponentnih sustava. 
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OSNOVE TEORIJE FAZNIH RAVNOTEŽA 


Klasifikaciji područja proučavanja faznih ravnoteža, radi pre- 
glednosti, može se pristupiti na različite načine. Među njima mo- 
žda je najprikladnije odvojeno proučavanje faznih ravnoteža 
prema broju komponenata sustava. Osnovna pravila termodi- 
namike od kojih se pri tome polazi jesu ona koja služe za opisi- 
vanje stanja i promjena stanja sustava, kao što su jednadžbe stanja, 
tzv. (glavni) zakoni termodinamike kao temelji za definiranje 
važnih veličina stanja i odnosa među njima, kriteriji ravnoteže, 
Gibbsov zakon faza. 

Jednadžbe stanja idealnih plinova. Temeljne jednadžbe 
stanja važne fazne ravnoteže, s pomoću kojih se izvode i sve os- 
tale, jesu one koje su dovoljne za opis stanja idealnog plina. One 
slijede iz zakona o međusobnoj zavisnosti tlaka p i volumena V na 
konstantnoj temperaturi, volumena i temperature T' pod konstant- 
nim tlakom u sustavu koji sadrži određenu količinu (nu mola) 
idealnog plina, koji su poznati kao Boyleov i Gay-Lussacov za- 
kon, matematički izraženi jednadžbama 


(7), , = konst., 


te Avogadrov zakon, prema kojemu jednake količine idealnih pli- 
nova pod jednakim tlakovima i na jednakim temperaturama imaju 
jednake volumene, koji se može prikazati analognim matematičkim 
izrazom 


(PV)r., = konst.; 


(-) 
-- = v,.r =konst., 
\7%/p.T 
gdje je Vpr, molarni volumen pod tlakom p i na temperaturi T' 
(volumen što ga pod tim uvjetima zauzima 1 mol plina). 

Iz tih jednadžbi lako se izvodi najčešći izraz koji ih ujedinjuje 
u jednu jednadžbu stanja, poznatu kao opća plinska jednadžba 

PV=nRT, 

gdje je u sustavu jedinica SI R = 8,314] mol-'K-!. 

Drugi oblik opće plinske jednadžbe izveden je s pomoću ki- 
netičke teorije plinova. To je 


gdje je M molarna masa, a c? srednja geometrijska brzina mole- 
kula. 

Za opis stanja smjese idealnih plinova potreban je još i ma- 
tematički izraz Daltonovog zakona. (Prema tom zakonu tlak p 
smjese jednak je zbroju parcijalnih tlakova p, pojedinih njenih 
komponenata, pri čemu se pod parcijalnim tlakom razumijeva 
tlak pod kojim bi se nalazila promatrana komponenta kad bi zau- 
zimala volumen jednak volumenu smjese na jednakoj tempera- 
turi.) To je jednadžba 


gdje je k broj komponenata. 


Najvažnije veličine stanja idealnih sustava. Za izvođenje 
veličina stanja sustava najvažnijih za fazne ravnoteže nužna su 
prva dva glavna zakona termodinamike. Prvi zakon općenito de- 
finira_ bilancu energije procesa, drugi omogućava određivanje 
smjera procesa i količine tvari u stanju ravnoteže. Treći daje omjer 
tih količina bez određivanja ravnoteže. 

Uz već učinjena ograničenja (promatrajući termodinamičku 
ravnotežu kao stanje koje vlada kad u sustavu vladaju mehanička, 
termička i kemijska ravnoteža), i kad se procesom sastav sustava 
ne mijenja, kao što je to npr. u slučaju jednokomponentnih su- 
stava, prvi zakon termodinamike može se izraziti samo s pomoću 
topline i volumnog rada koji se tokom procesa dovode sustavu, 
ali su od njega odvode. To se može iskazati jednadžbama 


U=Q+W; dU=#8Q-—pdV, 
H=U+pV; dH=8Q+Vadp, 


gdje su W rad, H entalpija (još zvana i ukupnom energijom su- 
stava, jer predstavlja zbroj svih njegovih oblika energije), a ope- 
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rator Š znači infinitezimalnu promjenu topline Q, koja nije veli- 
čina stanja (U je unutarnja energija). 

Drugi zakon termodinamike osniva se na iskustvenoj činjenici 
da nije moguć nikakav proces koji bi imao za posljedicu samo 
apsorpciju topline iz jednog spremnika uz obavljanje odgovara- 
juće količine rada. Rad se dobije samo pri »pretakanju« topline 
iz spremnika više temperature u spremnik niže temperature. Ta 
koncepcija o nepovrativosti (ireverzibilnosti) termičkih procesa 
osnova je za matematičko definiranje drugog zakona termodi- 
namike. Potrebna je neka termodinamička veličina stanja koja 
bi bila mjera nepovrativosti procesa. Takva je veličina odnos 
promjene topline i temperature, koja se naziva entropija. Definira 
se izrazom 


BO 


gdje je Q,«, sustavu povrativo dovedena toplina, tako da pri 
svakoj nepovrativoj promjeni stania sustava uvijek raste, tako 
da je 

TdAdS > BOrev. 


Drugim riječima: svaka promjena stanja sustava povezana 
je tada s porastom njegove entropije, tako da ova u stanju rav- 
noteže doseže maksimalnu vrijednost. 

Iz netom navedenih jednadžbi lako se mogu izvesti druge, 
koje ujedinjuju prvi i drugi zakon termodinamike i omoguća- 
vaju da se promjena entropije tokom procesa prikaže u zavis- 
nosti od osnovnih parametara 


dU=TdS—pdvV, (3) 
dH = TdS + V dp. (4) 


Entropija omogućava da se definiraju još dvije vrlo važne 
funkcije stanja sustava, slobodna energija F i slobodna ental- 
Pija G, kojima se vrijednost smanjuje spontanim procesima i u 
stanju ravnoteže postaje minimalna, pa da se i one prikažu u za- 
visnosti od osnovnih parametara. Pri tome se dobivaju jednadžbe 


dG = Vdp— Sdr, (5) 
dF=pdV— Sdf. (6) 


Iz jednadžbe (5) može se izvesti jednadžba koja prikazuje 
zavisnost slobodne entalpije idealnih plinova od tlaka 


dG= RTdinp, (7) 


vrlo važna kao osnova za pojednostavnjivanje matematičkog iz- 
ražavanja opisa stanja i promjena stanja realnih plinova. 

Formulacija trećeg zakona termodinamike, koja je važna za 
već navedenu svrhu, jest da je entropija idealnog kristala čiste 
tvari, koji je u unutarnjoj termodinamičkoj ravnoteži, jednaka 
nuli. Matematički izraz te formulacije jest 


lim S ja.kr. * 0. 
T-+0 


To, naime, omogućava da se izvedu jednadžbe za izravno 
izračunavanje relativne vrijednosti slobodne entalpije u ravno- 
težnim stanjima na pojedinim temperaturama s obzirom na neko 
standardno (referentno) stanje. Jedna je od takvih jednadžbi, 
npr. 

T 
ns — If 
298,2 K 


gdje je G" slobodna entalpija na temperaturi /', precrtani kru- 
žić iznad H i S znači da su to veličine pri standardnim uvjetima 
(koji se kao i u ovoj formuli, utvrđuju nekim dogovorom—v. 
dalje), a C, toplinski kapacitet sustava na konstantnom tlaku. 


Upotrijebljeni simboli imaju dosljedno jednako značenje i u nastavku, a 
stanđardni uvjeti, kao što je to i općenito uobičajeno jesu » = 0,1 MNm=-2 = 
= 0,1 MPa (prema SI; to je = | atm, što se ranije upotrebljavalo kao standardni 
tlak) i T =2982K. 

Kriteriji ravnoteže. Netom opisane termodinamičke funk- 
cije omogućavaju da se kriteriji ravnoteže jednostavno formu- 
liraju kao uvjeti, pri kojima je, uz konstantnu vrijednost odgova- 
rajućih parametara, vrijednost energetskih veličina (U, H, G, 


GT = He C,dln TdT, 
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F) stanja sustava minimalna, a entropija maksimalna. Matema- 
tički izrazi tog pravila jesu parovi jednadžbi 


(8U)y, s = 0; (8U)y, s > 0, 
(0H),,s =0;  (0*H),,s >0, 
(8F)y, s = 0; (82F)y, s > 0, 
(GQ), a =0; (826), 1>0, (8) 
(0S)u, k = 0; (075)v, < 0. 


Svi su ovi parovi ekvivalentni. Čim je zadovoljen jedan od njih, 
moraju biti zadovoljeni i svi ostali. Budući da se obično radi o 
izotermno-izobarnim uvjetima, najviše se za kriterije ravnoteže 
upotrebljava promjena slobodne entalpije. 

Fazni prijelazi prvog i drugog reda. Na sličan način mogu 
se i fazni prijelazi koji se prema navedenim ograničenjima obično 
obuhvataju proučavanjem faznih ravnoteža definirati kao oni 
pri kojima su u stanju ravnoteže slobodne entalpije u obje faze 
jednake po vrijednosti, ali se pri tom entropija i volumen sko- 
kovito mijenjaju. Ti fazni prijelazi nazivaju se faznim prijelazima 
prvog reda. Takvi su npr. taljenje, isparavanje, sublimacija. 

Fazni prijelazi drugog reda jesu oni pri kojima su u stanju 
ravnoteže ne mijenja ni entalpija ni entropija ni volumen. To 
su npr. prijelazi pri kojima tvari gube feromagnetička svojstva, 
postaju supravodljive, i procesi raspada i nastajanja međumetalnih 
spojeva u čvrstoj fazi. 

Parcijalne _ molarne veličine. U promatranju složenih 
sustava u kojima dolazi do promjena sastava moraju se uzeti u 
obzir i od toga zavisne promjene svojstava sustava. Mjere za te 
promjene jesu tzv. parcijalne termodinamičke veličine (parci- 
jalne molarne veličine). To su intenzivne veličine koje se općenito 
definiraju izrazima, kao što su 

»-() 
i/p.T, np 
gdje je Y neka ekstenzivna termodinamička funkcija (npr. volu- 
men, entalpija, entropija, slobodna entalpija), 2, količina kompo- 
nente kojoj se koncentracija mijenja, a 2, količina svake pojedine 
od ostalih komponenata. Indeksi p, T i n,; znače da veličine što 
ih oni simboliziraju ostaju nepromijenjene. 

Sve su energetske parcijalne molarne veličine _ (4, fi, žu, 
£,) intenzivni faktori unutarnje energije pridruženi količini kom- 
ponente na koju se odnose, ali se može dokazati da su međusobno 
jednake, pa je dovoljno odrediti vrijednost jedne da budu od- 
ređene i vrijednosti ostalih. Iz već navedenih razloga, i ovdje se 
za to obično uzima faktor izražen s pomoću slobodne entalpije, 
parcijalna slobodna entalpija G,, koja se često naziva kemijskim 
potencijalom i tada označava sa ;r,: 

_G 
u (5), T,nj g u (9) 

U stanju ravnoteže izoliranog sustava i kemijski potencijali 
svake pojedine komponente u svakoj fazi uvijek moraju biti 
jednaki. : 

Jednadžbe stanja realnih plinova. Prvo što se kod pristupa 
proučavanju realnih plinskih sustava mora uzeti u obzir jest da 
realni plinovi ne odgovaraju u potpunosti modelu idealnog plina. 
Dva najvažnija svojstva po kojima se realni plinovi od toga mo- 
dela razlikuju jesu što u njima vladaju međumolekularne sile, 
pa se njihove molekule međusobno privlače ili odbijaju, i što 
te molekule imaju, iako mali, još uvijek konačni volumen. Ponekad 
je utjecaj tih dviju okolnosti dovoljno malen da se smije zanema- 
riti, ali obično je znatan, pa se mora uzeti u obzir. 

Lako utvrdivi efekti kojima se ove okolnosti ispoljavaju jesu 
da se mjerene vrijednosti tlaka i volumena zamjetljivo razlikuju 
od vrijednosti koje zadovoljavaju opću plinsku jednadžbu. Prvi 
pokušaj da se ovi utjecaji matematički izraze, koji je imao vrlo 
uspješan rezultat, bilo je izvođenje tzv. van der Waalsove jednadžbe 
(po autoru J. D. van der Waalsu): 


(G je PER, 


gdje je v molarni volumen, a i b korekcijski su koeficijenti tlaka, 
odnosno volumena, koji su konstante—karakteristike tvari. Pri 


(10) 
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tome se običava izraz a/v? nazivati kohezijskim ili unutrašnjim 
tlakom, a & kovolumenom. 

Osim van der Waalsove jednadžbe, do danas je za opis pona- 
šanja plinskih sustava izvedeno još mnogo drugih jednadžbi (više 
od 500). Međutim, van der Waalsova jednadžba još je uvijek 
važno pomagalo u objašnjavanju različitih pojmova (npr. pri 
faznom prijelazu kapljevina-para). 

Danas se za praktična proračunavanja najčešće upotrebljava 
tzv. korigirana opća plinska jednadžba 


pV=znRi, 


gdje je z koeficijent kompresibilnosti definiran izrazom z = 
= V/V, gdje su Vi V,a stvarni i idealni volumen (volumen 
koji bi imala ista količina idealnog plina pod jednakim tlakom 
i na jednakoj temperaturi). 

U hHteraturi se vrijednosti koeficijenata kompresibilnosti obi- 
čno nalaze tabelarno ili grafički prikazane u zavisnosti od tzv. 
reduciranih veličina: reduciranog tlaka p, i reducirane tempera- 
ture 7,, pri čemu se najčešće navodi i reducirani molarni volu- 
men v,. Reducirane veličine najčešće su definirane izrazima 


Vx 


š DK 
gdje indeks & znači da se radi o parametrima kritičnog stanja. 
Razlog tome jest što je uspoređivanjem fizikalnih svojstava raz- 
ličitih tvari utvrđeno slično ponašanje pri jednakim reduciranim 
vrijednostima p, i T,. Proučavanje ove sličnosti, koja se naziva 
teorijom korespondentnih stanja, važno je za utvrđivanje odstu- 
panja termodinamičkih svojstava realnih sustava od idealnog po- 
našanja. Tim putem mogu se već navedeni izrazi veličina stanja 
korigirati za primjenu ne samo na realne plinske sustave, nego 
i na sustave kondenziranih tvari (kapljevine i čvrste tvari; v. Čvrsto 
stanje, TE 3, str. 128 1 članak Tekućine). 

Veličine stanja realnih sustava. Za izražavanje odnosa 
između količina komponenata i sadržaja komponenata u sustavu 
najčešće se upotrebljavaju molarni udjel (x, o kojemu se ponekad 
govori i kao o molarnom razlomku), molaritet (c, ili tzv. molarna 
koncentracija) i molalitet (cy, ili tzv. molalna koncentracija), 
definirani jednadžbama: 

m, m. ni 
igra ra Fedi pr 
gdje indeks 1/ znači da se radi o veličini koja se odnosi na proma- 
tranu komponentu, 1 da se radi o veličini koja se odnosi na ota- 
palo, odsustvo indeksa da se dotične veličine odnose na sustav 


u cijelosti, m znači masu, a značenje ostalih simbola već je spo- 
k 


menuto. Za sustav je ovdjen = Xn,, gdje je & brojnost kompo- 
nenata. #1 

Međutim, jednostavno računanje s tim veličinama primjenom 
jednadžbi za idealne sustave daje zadovoljavajuće rezultate i kad 
se radi o realnim sustavima samo za stanja pri kojima je ponašanje 
tih sustava dovoljno blisko ponašanju idealnih. (Npr. kad se 
radi o plinovima pod vrlo niskim tlakom.) Inače se, namjesto 
s ovima, mora računati s nekim drugim veličinama, dobivenim 
opet korekcijom, tako da im vrijednosti zadovoljavaju jednadžbe 
izvedene za idealne plinove. Kako je to već rečeno u poglavlju 
Ravnoteža apsorpcije pod visokim pritiscima, TE 1, str. 325, 326, 
u članku Apsorpcija plinova, baza za to je fugacitet (f). 


(11) 


Prema jednadžbi (7), po definiciji je 
dG = RTdinj, (12) 


s time da fugacitet postaje jednak tlaku kad vrijednost tlaka po- 
staje beskonačno mala, tj. 


lim (5) du 
p-o\1f 

pa se, kao ni apsolutna vrijednost slobodne entalpije, ni apsolutna 
vrijednost fugaciteta ne može izračunati. Međutim, za računa- 


nje i ovdje dostaju relativne promjene fugaciteta s obzirom na 
neko standardno stanje. Ta relativna promjena izražava se omjerom 


(13) 
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tzv. aktivitetom a, ili relativnim fugacitetom (v. i Elektrokemija, 
TE 4, str. 366). Uzme li se ovdje za referentni tlak već navedeni 
standard, dobije se da jea =1kad je f=01MNm"-. 

Iz jednadžbe (12) i (13) lako se onda može izvesti izraz za 
prijelaz iz standardnog stanja u neko drugo 


AG=G—G* = RTlna, 


koje određuju promjenu aktiviteta i time fugaciteta. 

S druge strane, promjene aktiviteta omogućavaju izračuna- 
vanje relativne promjene slobodne entalpije g, svake pojedine 
komponente složenog sustava, jer se iz jednadžbi (5), (9) i (14) 
lako može izvesti 


d& =vdp—sdT+RTdhna,. (13) 


(Crtice i indeksi veličina v, i s, imaju ovdje isto značenje kao 
kod već navedenih molarnih veličina.) 

Odnosi između aktiviteta i koncentracija u otopinama ne- 
elektrolita navedenih u jednadžbama (11) određeni su izrazima 


(14) 


đ=XVx G=CY3 = Cm Ven 


gdje su yx tzv. racionalni, a y i Ye, tzv. praktički koeficijenti 
aktiviteta (v. također Apsorpcija plinova, TE 1, str. 325 1 Desti- 
lacija, TE 3, str. 233). Za standardna stanja kapljevitih sustava 
obično se uzimaju čista otapala (lim x, -> 1) ili beskonačno raz- 
rijeđene otopine (lim x2 -> 0). 

Gibbsov zakon faza. Uvjeti ravnoteže, o kojima je već bilo 
govora, mogu se ujediniti jednim jednostavnim izrazom, koji 
je izveo J. W. Gibbs već 1876, pa se po njemu i naziva Gibbso- 
vim zakonom faza. Taj zakon određuje odnos između brojnosti 
faza i komponenata (P, odnosno K) i tzv. varijantnosti sustava 
(koja se obično simbolizira sa F, pa se to čini i ovdje, unatoč tome 
što je isti simbol već upotrijebljen i za označavanje slobodne ener- 
gije; naziv varijantnost sustava upotrijebljen je ovdje umjesto 
više uobičajenog izraza brojnost stupnjeva slobode da bi se iz- 
bjegla dvoumica uslijed okolnosti da izraz broj stupnjeva slobode 
može imati i drugo značenje). Pod varijantnošću razumijeva se 
broj intenzivnih parametara koji se mogu nezavisno jedan od 
drugoga mijenjati, a da sustav ostane u stanju ravnoteže, ili, dru- 
gačije rečeno, broj parametara koje je nužno poznavati da bi se 
odredilo stanje sustava. 

Tako je npr. jednofazni sustav vode, koji se, dakle, sastoji ili od samog 
leđa, ili od same kapljevite vođe, ili samo od vodene pare, dvovarijantan, jer 
je, da bi se točno odredilo stanje sustava, potrebno još poznavati i njegovu tem- 
peraturu i tlak pod kojim se nalazi. Dvofazni sustav vode, naprotiv (npr. sustav 
sastavljen od kapljevite vode i vođe u plinskom stanju) u stanju je ravnoteže 
jednovarijantan, jer je, budući da se tada tlak i temperatura među sobom od- 
ređuju, za određivanje stanja potrebno je poznavati samo jedan od tih parame- 
tara, Konačno, trofazni je sustav vode u stanju ravnoteže nulvarijantan (inva- 
rijantan), jer sve tri faze (led, kapljevita voda i vođa u plinskom stanju) mogu 
biti u ravnoteži samo u tzv. trojnoj točki a njome su određeni i tlak i tempera- 
tura sustava. 

Očito je varijantnost nekog sustava određena razlikom iz- 
među sume broja izraza nužnih za određivanje sustava sviju faza 
i broja nezavisnih parametara (vanjskih varijabla, promjena kojih 
djeluje na sustav kroz graničnu plohu; to su obično temperatura 
i tlak, pa se tada radi o 2 takva parametra), s jedne strane, i broja 
jednadžbi nužnih za potpuni opis stanja ravnoteže sustava, s 
druge strane. Budući da je sustav svake faze određen sa K—1 
koncentracijskih izraza (jer je koncentracija K-te komponente 
ostatak), pa je za sustav potrebno P(K—1) koncentracijskih izraza, 
minuend spomenute razlike broja za ovaj slučaj je P(K—1) + 2. 
Suptrahend se može izvesti iz uvjeta da u ravnotežnom stanju 
kemijski potencijali svake komponente moraju biti jednaki u 
svakoj pojedinoj fazi. Kako su kemijski potencijali sviju kompo- 
nenata u P-toj fazi određeni čim su poznati kemijski potencijali 
sviju komponenata u svim ostalim fazama, dobije se da je taj 
broj (jednadžbi nužnih za potpuni opis stanja ravnoteže sus- 
tava) K(P—1), pa je matematički izraz već navedenog odnosa 
za ovaj slučaj F=[P(K—1) +2] — [K(P— 1], ili kad se 
taj izraz uredi, 


F=K—-P+2. (16) 


Ovaj izraz ne vrijedi ako broj vanjskih varijabla nije 2, kako 
je to postavljeno kod pristupa izvođenju. Tako se npr. pri izo- 
barnim uvjetima (p = konst.), gdje je vanjska varijabla samo 
temperatura, mora pisati F= K— P+1,a ako ravnoteža za- 
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visi od triju varijabla (npr. još i od električnog polja), mora se 
pisati F=K—P+3. 
FAZNI DIJAGRAMI 


Fazni dijagrami su dijagrami koji prikazuju uvjete ravno- 
teže među fazama. Zbog toga se nazivaju još i ravnotežnim di- 
jagramima. 

O mnogima od tih dijagrama bilo je već dosta govora u različitim člancima 
(v. Adsorpcija, TE 1, str. 1; Aluminijum, TE 1, str. 230; Apsorpcija plinova, 
TE |, str. 324; Bakar, TE |, str. 660; Cink, TE 2, str. 657; Čelik, TE 3, str. 
49; Destilacija, TE 3, str. 232; Ekstrakcija, TE 3, str. 538. 


Do podataka za izradu faznih dijagrama jedno- i dvokompo- 
nentnih sustava dolazi se, uglavnom, na dva načina, potpuno 
eksperimentalnim putem (tzv. termičkom analizom) i termodina- 
mičkom analizom, što je postupak također zasnovan na eksperi- 
mentalnim podacima, ali pri kojemu ti podaci i ne moraju biti 
dobiveni pokusima sa sustavom kojemu treba izraditi fazni di- 
jagram. 

S podacima dobivenim tim analizama još se mogu izraditi 
dijagrami koji prikazuju zavisnost sastava binarnih smjesa od 
temperature i tlaka u dvokoordinatnom sustavu. Međutim, takvi 
dijagrami ne mogu se izraditi za trokomponentne sustave. Zbog to- 
ga se trokomponentni sustavi moraju promatrati odvojeno. 


Razumijevanju pojava u višefaznim sustavima ovdje mogu 
znatno doprinijeti i analize koje se temelje na kvantnoj meha- 
nici, statističkoj termodinamici i drugim područjima fizike 
i fizikalne kemije, kao što su fizika čvrstog stanja, termodinamika 
otopina (o čemu će pobliže biti govora još i u članku Otopine). 

Termička analiza najvažnija je eksperimentalna metoda 
pribavljanja podataka o faznim ravnotežama. Za tu svrhu potrebna 
mjerenja dakako zavise od sustava za koji se izrađuje fazni dija- 
gram. Međutim, uređaji za njihovo izvođenje u principu su obi- 
čno vrlo jednostavni. Nešto složenije su neke specijalne metode 
termičke analize kao što su diferencijalna termička analiza (DTA), 
termogravimetrijska analiza (TGA) i dilatometrijska analiza. 


Vrlo ilustrativan primjer jednostavnog izvođenja termičke 
analize jest ispitivanje ravnoteže između čvrste i kapljevite faze 
nekog dvokomponentnog sustava, kao što je npr. sustav kadmi- 
jum-talijum (Cd, TI). Rezultati ispitivanja prikazani su na sl. 1. 


Cd_02 04 06 08 TL 
*TL 


Vrijeme 


Sl. 1. Termička analiza sustava kadmijum-talijum 
pod p = 0,1 MPa. a Linije hlađenja, b Tamma- TL 08 06 04 02 Cd 
nova metoda određivanja eutektičkog sastava Xcd 


Uredaj potreban za termičku analizu u ovom slučaju jest 
neka jednostavna naprava koja omogućava da se u njoj uzorci 
tale i potom reproducibilno hlade pod jednakim uvjetima, uz 
registraciju temperature uzoraka u zavisnosti od vremena. (Mje- 
renje temperature za tu svrhu može se izvesti direktno termo- 
metrom, ili posredstvom termoelektromotorne sile s pomoću 
termoelementa.) Termička analiza takvim uređajem izvodi se 
tako da se tim operacijama podvrgava niz uzoraka različitog sa- 
stava, ali jednake količine. S pomoću registriranih podataka o 
zavisnosti temperature uzoraka od vremena pri hlađenju dobiva 
se onda u dijagramu vrijeme-temperatura niz linija kao što su, 
npr., prikazane na sl. la. 

Na tim linijama jasno se zapažaju karakteristični lomovi i 
zastoji opadanja temperature, koji traju različito vrijeme, za- 
visno od sastava uzoraka. Budući da je za vrijeme tih zastoja T = 
= konst., broj je vanjskih varijabla 1. Očito su ove pojave pos- 
ljedica neke bitne promjene termodinamičkih svojstava sustava. 

Tako se npr. ove promjene u jednokomponentnim sustavima 
(koji se sastoje ili od čistog Cd, pa je xca = 1,4 Xr = 0, ili pak 
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od čistog Til, pa je xca == 0, a xru = 1) očituju pojavom još jedne 
faze, čvrstog Cd ili čvrstog Tl, pa do tada jednofazni, dvovari- 
jantni sustavi (jer je prema jednadžbi (16) do tada bilo F = 1 — 
—1+2=2) postaju dvofazni i invarijantni (jer se time i sma- 
njenjem broja vanjskih varijabla za jedan, broj stupnjeva slobode 
smanjuje za dva: F=1—2+1=0. 

Slične se pojave odvijaju i za vrijeme usporenja i zastoja opa- 
danja temperature uzoraka koji su dvokomponentni sustavi Cd, 
TI (kojima je 0 < xca< 1i0< xn < 1). Za vrijeme hlađenja 
do zastoja opadanja temperature, kad postoji samo talina, oni 
su jednofazni, pa su za to vrijeme trovarijantni (jer im je broj 
stupnjeva slobode F =2—1 +2 =3). Međutim, za vrijeme 
usporenja i zastoja opadanja njihove temperature, kad ona po- 
prima vrijednost eutektičke temperature talište smjese točno 
određenog sastava odredeno kao minimalna temperatura na 
kojoj još mogu postojati talina i čvrsta tvar _ dvokomponentnog 
sustava zajedno  (v. Aluminijum, TE 1, str. 230; Čelik, 
TE 3, str. 49) i kad je poprimi na njoj se zadržava, u ovim su- 
stavima pojavljuju se još dvije faze, najprije (pri usporenom opa- 
danju temperature) čvrsti kadmijum, a zatim (u eutektikumu) 
još i čvrsti talijum, pa oni postaju trofazni i time također invari- 
jantni, jer im je tada (u eutektikumu) broj stupnjeva slobode F = 
=2—3+1=0. 

Slično ponašanju u netom opisanom slučaju dvokomponent- 
nih sustava, kad komponente ne stvaraju jedne s drugom spojeve 
u čvrstoj fazi, ponašaju se i dvokomponentni sustavi u kojima 
jedna od komponenata po prijelazu u čvrstu fazu stupa u kemij- 
sku reakciju s talinom. Tada opet za vrijeme zastoja postoje tri 
faze: dvije čvrste (spoj i jedna komponenta) i talina, pa je opet 
F=2-—3+1=0. To stanje naziva se peritektikumom i 
govori se o peritektičkim veličinama i pojavama. 

Pojava ponovnog opadanja temperature ovih sustava, čime 
je obilježen kraj perioda u kojem vlada uvjet 7 = konst., nastupa 
tek onda kad se opet mijenja broj stupnjeva slobode. Tada naime 
iščezava jedna faza (talina, koja sasvim očvrsne), pa npr. opisani 
jednokomponentni sustavi tada opet postaju dvovarijantni (jer 
imjeF=1—1+2=2), isto tako i dvokomponentni (jer 
im jeF=2—-2+2=2). 

Prema tome spomenute bitne promjene termodinamičkih 
svojstava tvari pri faznim prijelazima mogu se karakterizirati 
promjenom varijantnosti sustava. Štoviše, nekim od tih prije- 
laza (npr. na talištu, vrelištu, u trojnoj točki — v. dalje, u eutek- 
tikumu, peritektikumu) može se kao obilježje pridružiti invari- 
jantnost sustava. 

S pomoću dijagrama na sl. | a lako se može izraditi fazni di- 
jagram sviju sustava Cd, TI tzv. Tammannovom metodom utvr- 
đivanja eutektičkog sastava, kao što je to prikazano na sl. 1b. 
Mogućnost za to pružaju razlike trajanja zastoja opadanja tem- 
perature uzoraka različitog sastava (jer su, pod već navedenim 
uvjetima izvođenja termičke analize, te razlike i zavisne samo od 
sastava), pa se najprije u dijagram ucrta pravac paralelan s osi 
apscisa na kojem leži eutektička temperatura, tj. pravac koji pro- 
lazi točkama d, e; g, h; 5, k; m, n tako da siječe osi ordinata xr, = 
= 0ixn = 1 u točkama v i zw, pa se ispod točaka d, e; g,h; 5, hk 
im,n ucrtaju dužine de, gh, jk, i mn, tako da se dobiju točke r, 
5, t, u. Tada se povuku pravac kroz točke v, r, s, 2 i pravac kroz 
točke zi zw. Okomica kroz sjecište tih pravaca određuje sastav eu- 
tektikuma. Ostale točke ravnotežne krivulje (a, b, 0, p, koje od- 
govaraju invarijantnim stanjima čistih jednokomponentnih .su- 
stava, te c, f, 1, 1 koje odgovaraju pojavi 1-varijantnih stanja dvo- 
komponentnih sustava, prije pada temperature na eutektičku) 
koja dijeli kapljevita stanja (L) od stanja istovremenog posto- 
janja kapljevite i čvrstih faza (L + S), ucrtaju se izravnim pre- 
nošenjem iz dijagrama na sl. 1a. Dakako, ispod eutektičke tem- 
perature (dužine vw) moguća su samo čvrsta (S) stanja sustava. 

Sve točke u faznom dijagramu predstavljaju stanja sustava. 
Zbog toga se namjesto o stanjima često jednostavno govori o 
točkama, misleći, dakako, na točke u dijagramu, ili preciznije o 
figurativnim točkama. Najvažnije su figurativne točke faznih 
dijagrama one u kojima se odvijaju opisane bitne promjene 


termodinamičkih svojstava sustava  (ledište, vrelište, trojna 
točka, eutektikum,  peritektikum).  Figurativne točke invari- 
jantnih stanja sustava također se nazivaju invarijantnima. 
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Specijalne metode termičke analize. Metoda DTA termičke 
analize (diferencijalno-termička analiza) sastoji se u tome da 
se opisani pokusi izvode istovremeno sa dva uzorka. Jedan od 
njih je referentan. U intervalu temperature u kojem se izvodi 
pokus, u tom uzorku ne pojavljuju se nikakve promjene, ili su 
one poznate. Drugi je uzorak onaj koji se ispituje. Promjene is- 
pitnog uzorka vezane za termičke efekte uzrokuju razlike između 
temperatura jednog i drugog uzorka. Te razlike mjere se i bilježe 
s pomoću uređaja sa dva diferencijalno spojena termopara, od 
kojih se jedan stavlja u referentni, a drugi u ispitni uzorak. Is- 
tovremeno se bilježi i temperatura ispitnog uzorka, da bi se utvrdilo 
na kojoj temperaturi dolazi do koje promjene. 

Metodom TGA termičke analize  (termogravimetrijskom 
analizom) određuje se zavisnost promjene mase ispitnog uzorka 
od temperature, a dilatometrijskom metodom zavisnost dužine 
(volumena) uzorka od temperature. 

Termodinamička analiza sastoji se u određivanju međusob- 
ne zavisnosti parametara stanja ravnoteže sustava. Osnova za 
postupak pri tome jesu jednadžbe (3)...(6) i (15) i kriteriji rav- 
noteže. 

Tako, npr., ako se želi saznati što određuje stanje ravnoteže 
jednokomponentnog, dvofaznog sustava kojemu je jedna faza 
kapljevita a druga čvrsta (što se u skladu s već rečenim označava 
indeksima 1 i s), mora se uzeti u obzir jednadžba (5) za svaku od 
tih faza. Budući da se radi o čistoj tvari, pa je aktivitet a = 1,1 
zbog toga u jednadžbi (15) član R T dln a, = 0, dobivaju se, uz 
upotrebu simbola g, v i s za slobodnu entalpiju, volumen i entro- 
piju faza, jednadžbe: 

dg = vudp — sd, 
dg, = v.dp — s dr. 

Uzme li se u obzir da u stanju ravnoteže mora biti zadovoljen 
kriterij (8) i da je pri tome toplina potrebna za fazni prijelaz od- 
ređena jednadžbom (2) jednaka promjeni entalpije, može se 
izvesti jednadžba koja to stanje određuje: 


dp Bafi 
dT  TAav? 
gdje indeks sl znači da se operator odnosi na fazni prijelaz čvrsto, 
kapljevito. 
Ta jednadžba je posebni oblik tzv. Clapeyronove jednadžbe 
dp As Ak 
dT AT TAv'* 


(17) 


(18) 


koja ima općenitije značenje, tj. općenito odreduje stanje rav- 
noteže među dvjema fazama jednokomponentnih sustava. 

Iz jednadžbe (18) mogu se izvesti i druge za fazne ravnoteže 
važne jednadžbe. Tako, npr. za procese isparavanja i sublimacije, 
zbog toga što su povezani s velikim promjenama volumena, pa 
se pri tome volumeni kondenziranih faza smiju zanemariti i onda 
s pomoću opće plinske jednadžbe postaviti 


RT RT 
Ago Vt—va P H Asgv = Uz —v= Eru 
jednadžba (18) može se transformirati u oblike 
dinp_ Ah, dino dub (9 
dq" \jRT2? dT RT? ( 


poznate kao Clausius-Clapeyronova jednadžba. Ona se može 
integrirati unutar intervala u kojemu se smije pretpostaviti da 
Aix; odnosno A,,h ne zavise od temperature. Time se dobivaju 
jednadžbe 
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Postupcima analognim netom prikazanom postupku izvođenja 
jednadžbi (17), (18) i (19) može se iz drugih energetskih funkcija 
i kriterija ravnoteže izvesti niz drugih jednadžbi prikladnih za 
primjenu na promjene koje se odvijaju pod drugim uvjetima. 

Sve te jednadžbe omogućavaju izradu faznih dijagrama pod 
uvjetom da sustavi nisu odviše složeni, tj. da broj nepoznanica 
kojima se pri tome operira nije odviše velik i da ponašanje su- 
stava odviše ne odstupa od idealnog ponašanja uslijed međumo- 
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larnog djelovanja. Inače jedan se dio problema pri tome može 
izbjeći ako se mjerenjem može pribaviti dovoljno zadovoljavajućih 
podataka o tim odstupanjima. Ako vrijednosti pojedinih parame- 
tara nisu poznate, pa ih treba izračunati, obično se pribjegava 
izračunavanju koeficijenata aktiviteta pojedinih komponenata u 
pojedinim fazama, kao mjerilima odstupanja od vladanja predvi- 
đenog matematičkim modelom koji se želi primjeniti. Izračuna- 
vanje koeficijenata aktiviteta zasniva se na poznavanju strukture 
i vladanja otopina, o čemu će također pobliže biti govora i u članku 
Otopine. 

Fazni dijagrami trokomponentnih sustava. O ovim 
dijagramima bilo je već pobliže govora u poglavljima /ernarni 
sistemi, TE 3, str. 234 i 235 članka Destilacija i Ternarni dijagrami 
ravnoteže, TE 3, str. 538, 540 u članku Ekstrakcija, pa je malo 
što potrebno dodati u ovom članku. 

Možda je potrebno ponoviti da već za prikazivanje samog sas- 
tava trokomponentnih sustava uz konstantnu temperaturu i tlak 
nije dovoljna jedna koordinata, kako je to slučaj kod dvokompo- 
nentnih sustava, već su za to potrebne najmanje dvije. Obično 
se za to upotrebljavaju specijalni trokoordinatni sustavi. Najvaž- 
niji među njima jest Gibbsov trokut (v. sl. 2 na str. 529 u TE 3 
u članku Ekstrakcija i popratni tekst). Ako je potrebno prikazati 
još i zavisnost sastava trokomponentnih sustava od temperature 
i tlaka, mora se pribjeći prostornim dijagramima (v. sl. 8 na str. 
234 u TE 3 u članku Destilacija i popratni tekst). Pri tome se 
namjesto krivulja, kao što je to slučaj kod dvokomponentnih su- 
stava, za geometrijska mjesta točaka kojima su određena ravno- 
težna stanja dobivaju npr. sustavi izotermnih ploha za različite 
tlakove. 

Osim faznih dijagrama na bazi Gibbsovog trokuta za prikaze 
sastava trokomponentnih sustava, upotrebljavaju se još i dijagrami 
na bazi pravokutnih trokuta (v. sl. 10 na str. 540 u TE 3 i popratni 
tekst) ili tzv. pravokutni. Takvi prikazi imaju, doduše, stanovite 
prednosti u usporedbi sa prikazima na bazi Gibbsovog trokuta, 
ali i velike nedostatke. Najkrupniji među tim nedostacima jest 
da ne omogućavaju primjenu tzv. pravila poluge (v. poglavlje 
Dijagram željezo-ugljik, TE 3, str. 49 u članku Čelik; v. poglavlje 
Ravnotežna destilacija, TE 3, str. 235, 236 u članku Destilacija; 
v. poglavlje Ternarni dijagrami ravnoteže TE 3, str. 538, 539, u 
članku Ekstrakcija). 
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Kako su ti sustavi čiste tvari, pa pri njihovim faznim prijela- 
zima nema promjena sastava faza, njihove se fazne ravnoteže 
mogu prikazati načelno jednostavnim faznim dijagramima u 
koordinatnom sustavu T', p, sve dok tvari o kojima se radi u čvrstom 
stanju imaju samo jedan oblik. Pored toga, za razumijevanje faz- 
nih prijelaza iz kapljevitog u plinsko stanje ovih sustava i obrnuto, 
potrebni su i dijagrami p, V. 

Drugačije je kad se radi o faznim ravnotežama sustava od 
jedne čiste tvari, kad je ta tvar polimorfna. Tada su fazne ravno- 
teže sustava znatno složenije uslijed faznih prijelaza unutar čvrste 
tvari i faznih prijelaza između taline i pojedinih čvrstih faza. 

Pod polimorfijom razumijeva se postojanje dviju, triju ili 
većeg broja alotropskih modifikacija (oblika čvrste tvari) iste 
tvari. Pri tome se razlikuju dva slučaja: enantiotropija i mono- 
tropija. Enantiotropija je polimorfija pri kojoj je svaka alotropska 
modifikacija stabilna u stanovitom području uvjeta, a spontani 
prijelaz iz jedne u drugu odvija se na određenoj temperaturi u 
bilo kojem smjeru. Monotropija je polimorfija pri kojoj je jedna 
od alotropskih modifikacija stabilna, a druga metastabilna u svim 
područjima uvjeta postojanja, pa su mogući spontani prijelazi 
iz jedne u drugu samo u jednom smjeru, tj. iz metastabilnog u 
stabilni oblik. 

Svi ovi različiti slučajevi faznih ravnoteža jednokomponent- 
nih sustava mogu se prikazati faznim dijagramima malog broja 
tvari. Obično se to čini na faznim dijagramima vode, sumpora 
i fosfora, jer su vrlo ilustrativni. 

Fazni dijagrami vode. Voda je polimorfna tvar. Međutim, 
to njeno svojstvo dolazi do izražaja tek pod vrlo velikim tlako- 
vima (reda veličine 10 MPa), pa ono nema skoro nikakvog zna- 
čenja za tehničku praksu i zanimljivo je uglavnom samo sa znan- 
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stvenog stajališta. Osim toga, zbog tako velike udaljenosti uv- 
jeta pod kojima se odvijaju polimorfni fazni prijelazi vode od 
uvjeta pod kojima se odvijaju procesi važni za običajnu tehniku 
i životnu svakidašnjicu, nije moguć ni prikaz potpunog faznog 
dijagrama vode u mjerilu koje bi osiguravalo istovremeno preg- 
lednost i zadovoljavajuću točnost. To su razlozi zbog kojih se 
fazne ravnoteže vode u običnim uvjetima (pod tzv. srednjim 
tlakovima, pod čime se razumijevaju tlakovi od sasvim malih 
pa do onih koji nisu mnogo veći od kritičnog) promatraju od- 
vojeno. Okolnost što pri tome postoji samo jedna čvrsta faza vode, 
(tzv. led 1), čini takvo promatranje mnogo jednostavnijim. 

Iz tabl. 1 lako se može zaključiti da su i razne točke koje u 
faznom dijagramu vode predstavljaju njena najvažnija stanja, 


Tablica 1 
KARAKTERISTIČNA STANJA VODE 


Parametri stanja 


Naziv stanja u T,p-dijagramu 


Temperatura K Tlak Nm-2 = Pa 


Trojna točka 273,16 611 


Ledište 213,15 101,3-103 
Vrelište 373,15 101,3-103 
Kritična točka 647,31 22,12+106 


kao što su trojna točka, ledište, vrelište i kritična točka, medusobno 
odviše udaljene da bi se mogao nacrtati točan i pregledan fazni 
dijagram TI, p. 

Pod trojnom točkom (Tr) razumijeva se stanje u kojem su u međusobnoj 
ravnoteži plinska, kapljevita i čvrsta tvar (G, Li S) sustava, pod ledištem (Le) 
(ili talištem) i vrelištem (Vr) (ili kapljištem) obično temperature na kojima se pod 
standardnim tlakom neka čvrsta tvar smrzava, ili tali, odnosno ključa (ili uka- 
pljuje), strože uzevši, uvjeti (i temperatura i tlak) pod kojima se ti procesi 
odvijaju. Pod kritičnom točkom (Kr) razumijeva se stanje sustava određeno 
tzv. kritičnim uvjetima, tj. kritičnom temperaturom Tk i kritičnim tlakom 
Pk, iznad kojih može postojati samo plinska faza sustava. 

S pomoću kritične temperature definira se i često nejasno značenje termina 
para i plin tako da se plinska faza sustava s temperaturama T u području T < 
< Tx naziva parom, a ona s T u području T > Tx plinom. Kvalitativno je zna- 
čenje ove razlike u tome što se samo para može ukapljiti kompresijom, a plin 
ne, ma koliko mu se tlak povećao, ako se prethodno ne ohladi barem toliko da 
mu temperatura padne na Tk. 

Zbog udaljenosti ovih figurativnih točaka, a osim toga i bli- 


zine temperaturnih koordinata točaka Tr i Le, u koordinatnom 
sustavu T,p i ovaj se fazni dijagram u cijelosti može prikazati 
samo približno, shematski, npr. kao na sl. 2. Tamo gdje je 
potrebno obuhvatiti njegovo područje cjelovito i u razmjeru 
obično se pribjegava faznom dijagramu u koordinatnom sustavu 
log T, logp. 

U dijagramu na sl. 2 krivulja C Tr Kr geometrijsko je mjesto 
ravnotežnih stanja plinske i kapljevite faze vode, i to u dijelu € Tr 
metastabilnih, a u ostalom dijelu stabilnih. U metastabilnom 
području ove krivulje u ravnoteži s plinskom fazom jest tzv. pot- 
hlađena voda, tj. kapljevita voda s temperaturama ispod ledišta, 
koja ima svojstvo da malim energetskim podražajem skokovito 
prelazi u stabilno, čvrsto stanje (mrzne). Krivulje B Tri TrA 
jesu geometrijska mjesta (stabilnih) ravnotežnih stanja između 
kapljevite i čvrste, odnosno između plinske i čvrste faze vode. 


A 
50 O 50 100 
2 "Cc 


Sl. 2. Fazni dijagram vode 
pod tlakovima u području 
do pk 


SI. 3. Fazni dijagram leda pod vrlo visokim 
tlakovima 


Pri prijelazima krivulja Tr Kr, Tr B i Tr A odvijaju se procesi 
isparavanja i ukapljivanja, odnosno smrzavanja i taljenja (kop- 
njenja), te sublimacije i desublimacije. Sve krivulje tog dijagrama 
grafički su prikazi jednadžbe (18) u kojima je Ah = Ayh, Ah = 
= Ay.h, Ah = A,gh. Iz ovog dijagrama se vidi da je, i u faznim 
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prijelazima čvrsto, kapljevito (s, 1), izraz na lijevoj strani jednadžbe 


d 
(18) ovdje negativan dr< 0. (To je anomalija vode, jer je inače 


bič dp 0 
obično 7 > B) 


Fazne je prijelaze leda pod vrlo visokim tlakovima proučavao 
P. W. Bridgman. On ih je objasnio s pomoću alotropskih mo- 
difikacija leda (I, II, III, V, VI i VII). Fazni dijagram leda koji 
se može izvesti iz tih i nekih drugih proučavanja prikazan je na 
sl. 3. Tu su OA, OB i OC krivulje koje odgovaraju krivuljama 
ravnoteža TrKr, odnosno TrA, odnosno TrB u dijagramu 
na sl. 2. 

Fazni dijagram sumpora. Sumpor ima dvije enantiotropne 
modifikacije— monoklinski i rompski sumpor —koje je ovdje, s 
obzirom na to da sui jedna i druga čvrste faze, prikladno oz- 
načiti sa S,, odnosno S, gdje je S simbol faze (a ne elementa). 
Ravnoteže tih i ostalih (G i L) faza sumpora prikazane su dija- 
gramom na sl. 4, takoder shematski, jer su i ovdje neke karakte- 
ristične figurativne točke jedne od drugih odviše udaljene. 

Iz ovog dijagrama vidi se da se krivulja ravnoteže faza S i 
G sastoji od tri dijela, A Trf, Trl Tr2i Tr2 €. U smjeru istog 
redoslijeda na diielu A Tr1 odvija se proces sublimacije S, -> G. 
Da bi se taj proces mogao odvijati mo- 
raju se osigurati uvjeti dovoljno bliski 
ravnotežnim, tj. sumpor se mora do- 
voljno polagano zagrijavati pod vlasti- 
tim naponom para. Za to vrijeme sustav 
je dvofazan (S,, G). Kad temperatura 
sustava dospije na vrijednost u točki 
Tr1, započinje odvijanje faznog prijelaza 
S, > S, a zbog toga onda sustav pos- 
taje trofazan (S,, S,, G). Medutim, su- 
blimacija teče i dalje, samo što se _ ona 
onda odvija faznim prijelazom S, > G, 
koji kad temperatura počne ponovo 
rasti, potpuno zamjenjuje sublimaciju 
S, +» G, a sustav opet postaje dvo- 
fazan (S,, G). Sublimacija se dalje odvija sve do temperature 
u točki Tr2, na kojoj se odvija proces taljenja Sm —> L i na kojoj 
ju počinje smjenjivati proces isparavanja L > G, a sustav postaje 
ponovo trofazan (S,,, L, G). Isparavanje se odvija dalje i kad tem- 
peratura počinje ponovo rasti, a kad sustav postaje ponovo dvo- 
fazan (L, G), sve do kritične temperature, kad sustav postaje 
jednofazan, jer je iznad te temperature moguća samo plinska faza 
(GQ). 

Produženja krivulja Tr2 € i A Trl do točke Tr4 predstavljaju 
geometrijska mjesta metastabilnih ravnotežnih stanja sustava, 
tj. promjene stanja sustava bez pojave dvofaznog stanja S, G, 
izravno u trofazno stanje S,, G, L (u točki Tr4) i odatle dvofazno 
stanje L, G. Takve promjene stanja sustava sumpora zaista se 
mogu ostvariti, ako se sustav namjesto polako, kao u već opisanom 
slučaju, grije dovoljno brzo da ne može nastupiti fazni prijelaz 
S, > Sm. Produženje Trl1 B krivulje Trl Tr2 predstavlja geome- 
trijsko mjesto stanja metastabilne ravnoteže faza S, i G. 


SI. 4. Fazni dijagram 
sumpora 


Tablica 2 
KARAKTERISTIČNA STANJA SUMPORA 


Stanje Parametar stanja 


Oznaka ufaznom Prutnet/aze Temperatura 
dijagramu K 
Trt Sr, Sm, G 368,8 
Tr2 Sm, L, G 392,2 
Tr3 Sr, Sm, L 426,9 


Sr, L, G 385,9 


U ovom dijagramu linije Trl Tr3, Tr2 Tr3 i Tr4 Tr3 pred- 
stavljaju zavisnost temperature faznih prijelaza S, -> Sm Sm > 
LiS, > L od tlaka, kad se taj u sustavu mijenja iznad vrijednosti 
vlastitog napona para sumpora. 

Fazni dijagram sumpora ima, dakle, četiri trojne točke. Stanja 
koja one predstavljaju prikazana su u tabl. 2. Očito je tempera- 
tura stanja u točki Tr4 talište (odnosno ledište) rompske, a u 
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točki Tr2 talište (odnosno ledište) monoklinske alotropske mo- 
difikacije sumpora. 

Fazni dijagram fosfora. U sustavu fosfora susreće se po- 
java monotropije. Monotropija fosfora može se prikazati ravno- 
težama između njegovih bijelih (žutih) i ljubičastih (crvenih) 
alotropskih modifikacija. Kako je poznato (v. članak Fosfor, str. 
507), od žutog fosfora postoje dvije (a ili I i f ili II), a od crvenog 
veći broj kristalnih modifikacija. Međutim, s obzirom na to da 
su žute modifikacije fosfora metastabilne a crvenog stabilne, do- 
voljno je promatrati crvenu modifikaciju kao jednu, tj. uzeti da 
postoje tri faze fosfora u čvrstom stanju, koji se iz istih razloga 
kao i u prethodnom slu- 
čaju označavaju sa 5zp, 
Szn i S, (za žuti I, žuti 
II i crveni fosfor). 

Fazni dijagram sus- 
tava fosfora za ravnoteže 
među ovim fazama i fa- 
zama L i G, prikazan je 
na sl. 5. U njemu su 
krivulje stabilne ravno- 
teže također prikazane 
punim, a krivulje me- z 
tastabilne ravnoteže crt- 
kanim linijama. Razlike 
između ovog i prethod- 
nog slučaja sastoje se u 
tome što bi stanje koje bi ovdje bilo predstavljeno točkom Tr4, 
kao sjecištem produžetaka krivulja Tr3 Tri, odnosno _A' Tr3 
sa produžetkom krivulje A Tr2, bilo imaginarno, jer bi njegova 
temperatura, tj. temperatura faznog prijelaza Sz, > L, odnosno 
Sžu -> L, ležala iznad tališta svih triju modifikacija, dakle u pod- 
ručju gdje čvrsta faza uopće ne postoji. Budući da je napon para 
žutog fosfora veći, on je s obzirom na crveni fosfor _metastabi- 
lan na svim temperaturama i uvijek teži prijeći u crveni (S > S). 
Spontani je fazni prijelaz S, > Sz nemoguć jer je protivan 
drugom zakonu termodinamike, pa se žuti fosfor može dobiti 
samo polaganim hlađenjem kapljevitog do trojne točke Trl, 
preko metastabilnog pothlađenog stanja. 

Fazne ravnoteže u procesima isparavanja i ukapljivanja 
čistih tvari. Za objašnjavanje procesa isparavanja i ukapljivanja 
obično se upotrebljavaju 
familije izoterma u dija- 
gramu p,v dobivene iz 
van der Waalsove jed- 
nadžbe koja ima oblik 
P= /f(Q),is obzirom na 
volumen, jednadžba je 
trećeg stupnja. Jedna 
takva familija prikazana 
je na sl. 6. To su izo- 
terme na temperaturama 
Je HEGEL IE 
gdje je T, kritična tem- 
peratura. Osim tih kri- 
vulja u dijagramu su u- 
crtane i krivulje prvog 
isparavanja i prvog uka- 
plivanja ACHKr_i 
KrL GB. One su geo- 
metrijska mjesta ravno- 
težnih stanja u kojima 
pri izotermnoj ekspan- 
ziji počinje, odnosno za- 
vršava proces isparava- 
nja, ili pak, u obrnutom 
smjeru, pri izotermnoj kompresiji sustava počinje, odnosno za- 
vršava proces ukapljivanja. 

Time su u ovom dijagramu određena područja postojanja jed- 
ne i dviju faza u sustavu. Jednofazni plinski sustav postoji u po- 
dručju desno od krivulje M Kr L G B isparavanja (ukapljivanja), 
u kojem se, prema već navedenoj definiciji pare, nalazi i njeno 
područje postojanja (između krivulje KrL GB prvog ukaplji- 


Sžu 


u— 


SI. 5. Fazni dijagram fosfora 


M 


Sl. 6. Fazni 


dijagram 
na osnovi van der Wa- 
alsove jednadžbe 


FAZNE RAVNOTEŽE 


vanja i dijela izoterme T, ispod kritičnog tlaka py). Područje po- 
stojanja jednofaznog kapljevitog sustava, pak, nalazi se lijevo od 
ravnotežne krivulje ukapljivanja M Kr H C A, tako da je područje 
postojanja dvofaznog sustava između krivulja prvog isparavanja 
i prvog ukapljivanja (ispod krivulje ACH KrLG B). 

Dijelovi ovih izoterma unutar dvofaznog područja sustava 
crtkane su linije jer prikazuju stanja sustava u procesima koji 
se odvijaju u uvjetima metastabilne ravnoteže. Očito njihovi di- 
jelovi između minimuma i maksimuma, npr. ZK i DF, nisu 
realni, jer bi to značilo da bi se pri tome isparavanje odvijalo uz 
istovremeno povećavanje i volumena i tlaka sustava, a ukaplji- 
vanje obrnuto, uz istovremeno smanjivanje obje te veličine, pa 
je to i objašnjenje za činjenicu da se u realnim uvjetima mogu 
ostvariti samo stanja metastabilne ravnoteže na dijelovima izo- 
terma CDiHIsjednei GFi LK s druge strane (pregrijana 
kapljevina, odnosno pothlađena para). Inače se u realnim uvje- 
tima procesi isparavanja odvijaju uz održavanje stabilne ravno- 
teže, tj. nizom stanja na horizontalnim linijama, npr. HJL, CEG, 
a procesi ukapljivanja također, ali u obrnutom smjeru. 

Pri odvijanju ovih procesa u uvjetima metastabilne ravnoteže 
pregrijana kapljevina skokovito prelazi u paru čim dospije u stanje 
predstavljeno minimumom crtkane linije, i to tako da sustav 
nakon toga dospije u stanje određeno najbližom točkom na liniji 
stabilne ravnoteže (npr. iz D u D'). Analogno, pothlađena para 
skokovito prelazi u kapljevinu čim dospije u stanje predstavljeno 
maksimumom crtkane linije, opet tako da nakon toga sustav dos- 
pije u stanje određeno najbližom točkom na liniji stabilne ravno- 
teže (npr. iz F u F'). Dalje se ovi procesi mogu odvijati do kraja 
samo uz održavanje stabilne ravnoteže. 

Iz ovog dijagrama također se može zaključiti da pri ukaplji- 
vanju plina pod tlakom p > »x sustav hlađenjem prelazi iz plin- 
skog u kapljevito stanje izravno, bez dvofaznog međustanja. To 
se očituje time što tada plin kontinualno postaje sve gušći, dok 
ne poprimi svojstva kapljevine. 

Sadržaj pare i kapljevine u određenom ravnotežnom stanju 
sustava u dvofaznom području može se izračunati s pomoću pra- 
vila poluge. 


FAZNE RAVNOTEŽE DVOKOMPONENTNIH SUSTAVA 


Zbog raznolikosti faznih ravnoteža koje obuhvaća, ovo podru- 
čje vrlo je složeno, pa se njegovoj klasifikaciji pristupa s različitih 
gledišta. Obično se, pa i ovdje, pri tome odvojeno promatraju 
osnovne zakonitosti od specifično općeg značenja za ovo područje 
i zatim ravnoteže među plinskim (G) i kapljevitim (L) fazama 
odvojeno od ravnoteža među kondenziranim fazama. Prve su 
već dovoljno podrobno raspravljene u spomenutim poglavljima 
članaka Apsorpcija plinova i Destilacija, pa O njima ovdje neće 
više biti posebno govora. 

Osnovne zakonitosti faznih ravnoteža dvokomponentnih 
sustava. Osim već izvedenih zakonitosti, za ovo područje faznih 
ravnoteža specifično su važne zakonitosti kojima se određuje 
zavisnost koligativnih svojstava (ponekad zvanih i osmotskim 
svojstvima) sustava (svojstava koja zavise uglavnom od broja, 
a ne od prirode osnovnih čestica, kao što su ravnotežni tlak para, 
ledište, vrelište, osmotski tlak) od relativnog omjera količina os- 
novnih čestica sastavnih dijelova sustava. 

Zakoni koji određuju ravnotežni tlak para dvofaznih (G, L) 
dvokomponentnih sustava jesu tzv. Raoultov i Henryjev zakon, 
koji su također već dovoljno podrobno raspravljeni u člancima 
Apsorpcija plinova i Destilacija. 

Možda je potrebno objašnjenje da se u primjeni tih zakona 
na sustave u kojima se pojavljuje disocijacija, namjesto s koncen- 
tracijskim izrazima iz jednadžbi (11), mora računati s koncentra- 
cijskim izrazima koji se odnose na stvarno prisutan broj osnovnih 
čestica. Tako se npr. za molarni udjel x, otopljene tvari u oto- 
pinama elektrolita mora uzeti 
aj 
Ny +gn,? 
gdje je ; koeficijent koji pokazuje koliko se puta disocijacijom 
povećava broj osnovnih čestica te tvari u otopini, što znači da 
je to omjer broja ng disocijacijom nastalih čestica i broja 1, čes- 
tica otopljene količine tvari koje su u toj količini postojale prije 


K= 
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otapanja (j= na/n,). Npr. za potpunu disocijaciju Na2SO4 -> 
> 2 Na* + SOZ- jest j=3. 

Iz ovih zakona također slijedi da dvofazni (G, L) dvokom- 
ponentni sustav nastao otapanjem neke tvari u kapljevitoj tvari 
(otapalu) nekog dvofaznog (G, L) jednokomponentnog sustava 
ima ravnotežni tlak para manji 
od ravnotežnog tlaka para ota- 
pala, pa zbog toga mora imati i 
više vrelište, odnosno niže le- 
dište. (Također mu i trojna toč- 
ka mora biti pomaknuta s obzi- 
rom na trojnu točku otapala.) 
Ovi efekti nazivaju se stoga po- 
višenjem vrelišta i sniženjem 
ledišta i označavaju sa AT, 
odnosno ATi.. (Pomak tempe- 
rature trojne točke označava se 
sa ATr.) Prikazani su uspored- 
bom faznih dijagrama vode (pu- 
nim linijama) i vodene otopine 
(crtkanim linijama) pod standar- 
dnim tlakom (101,3 kPa) na sl. 
7, kao ilustrativnim primjerom. 


Za točno izračunavanje tih efekata mogu se iz Raoultovog 
zakona i Clausisus-Clapeyronove jednadžbe izvesti izrazi 


ATu = EgiCm; ATi = EhuCm (20) 


gdje su E; i Eg, ebulioskopska, odnosno krioskopska konstanta, 
definirane izrazima 


k 
kPa Ba 


3742 
T K 
Usporedba 


vode_i 
otopine 


SL 7. 
dijagrama 


faznih 
vodene 


RT, 
Agih 


Zavisnost je koligativnih svojstava dvokomponentnih sustava 
koji se sastoje od međusobno netopljivih kapljevina i njihovih 
para (koji su, dakle, trofazni sustav L,, L», G, gdje su L, i L, 
njihove kapljevite faze od čistih kapljevina) jednostavnija, jer 
je tada ravnotežni tlak pare sustava 


P=P+P» 


gdje su Pi, i p» ravnotežni tlakovi para komponenata K, i K,, 
a omjer količina tvari u parnoj fazi 


_ RTG 
Ash“ 


Eu Ek: (21) 


sz Pi 
n2 D2 


Izraz za izračunavanje osmotskog tlaka, važan za fazne rav- 
noteže koje se uspostavljaju osmozom, npr. u operacijama pove- 
zanim s difuzijom otapala kroz polupropusne membrane (v. po- 
glavlje Difuzija kroz membrane, TE 3, str. 305, u članku Difuzija, 
i članak Dijaliza, TE 3, str. 338) također se može izvesti iz Raoult- 
ovog zakona s pomoću jednadžbe stanja // V = RT, gdje je II 
osmotski tlak. (Tu je jednadžbu već 1886 izveo J. H. van't Hoff.) 
Pri tome se dobiva izraz 


II=jcRT, 
gdje je značenje svih simbola već spomenuto. 


Fazne ravnoteže kondenziranih dvokomponentnih su- 
stava. Ovi sustavi, a time i njihove fazne ravnoteže, klasificiraju 
se prema međusobnoj topljivosti njihovih komponenata i prema 
prisutnim fazama. Pri tome se, među ostalim, mogu razlikovati 
dvije osnovne (važnije) skupine: sustavi kapljevina-kapljevina 
(L, L) ili čvrsto-čvrsto (S, S) i sustavi čvrsto-kapljevina (S, L). 
Iz sustava čvrsto-kapljevina obično se još kao posebna skupina 
izdvajaju sustavi u kojima u čvrstom stanju nastaje spoj. 

Fazne ravnoteže dvokomponeninih sustava L,L i S,S. Unutar 
ove skupine sustava, oni se dalje klasificiraju na sustave kojima 
su komponente jedna u drugoj potpuno topljive, sustave kojima 
su komponente jedna u drugoj potpuno netopljive i sustave kojima 
su komponente jedna u drugoj djelomično topljive. Opisima za- 
konitosti ponašanja sustava L,L i S,S, kojima su komponente jedna 
u drugoj potpuno topljive, odnosno potpuno netopljive, u pret- 
hodnim poglavljima i u navedenom poglavlju članka Destilacija 
na ovom mjestu nije potrebno ništa dodati, pa ostaje da se razmotre 
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još samo fazne ravnoteže dvokomponentnih sustava L,L i S,S 
kojima su komponente jedna u drugoj djelimično topljive. 
Ove fazne ravnoteže predstavljene su trima karakterističnim 
slučajevima na sl. 8, 9 i 10. To su fazni dijagrami sustava voda- 
-izobutanol (iBA), voda-trietanolamin (TEA) i vođa-nikotin (NIK) 
u koordinatnom sustavu m, 9, gdje su m (apscisa) i 2 (ordinata) 
sastav u masenim postocima, odnosno temperatura na Celzijusovoj 
skali, i pod izobarnim uvjetima (pod standardnim tlakom). 
Krivulje iz ovih dijagrama dobivaju se kao geometrijska mjesta 
točaka koje predstavljaju ravnotežne sastave obiju faza sustava 
(tzv. vodnog sloja, tj. otopine druge komponente u vodi i izobu- 
tanolnog, odnosno trietanolaminskog, odnosno nikotinskog, koji 
su otopine vode u tim tvarima) u zavisnosti od temperature. Ta 
zavisnost, u stvari zavisnost topljivosti jedne komponente ovih 
sustava u drugoj komponenti od temperature, može biti vrlo 
raznolika. Obično raste s temperaturom (slučaj na sl. 8), ali može 


Mira 


100 75 50 25 0 
Pu,0 


9, Fazni dijagram L,L-sustava 


SI. 8. Fazni dijagram L,L-sustava SI. 
voda-trietanolamin 


voda-izobutilalkohol 


i opadati (slučaj na sl. 9) kao i 
najprije opadati, pa onda rasti 
(slučaj na sl. 10) s rastom tem- 
perature. To znači da se, u pr- 
vom od ta tri slučaja, krivulje 
topljivosti izobutanola u vodi i 
vode u izobutanolu moraju sas- 
tati u točki %,, koja je ujedno 
maksimum krivulje fazne rav- 
noteže. Krivulja fazne ravnoteže 
u drugom slučaju mora imati 
minimum ya, a u trećem slu- 
čaju i maksimum i minimum, 
tj. mora biti zatvorena. Osim 
toga to znači da su ti sustavi VW 75 #0 25 0 
dvofazni iznad, ispod, ili unu- uo 
tar_ krivulje fazne ravnoteže. = si, 
U svim ostalim područjima 
dijagrama, dok su potpuno 
kondenzirani, oni su jednofazni, jer u tim područjima vladaju 
uvjeti pod kojima su komponente potpuno topljive jedne u dru- 
gima. Na temperaturama iznad 9,,, odnosno ispod #4 kompo- 
nente ovih sustava topljive su jedne u drugima u svim omjerima. 
Podloga za izračunavanje omjera masa pojedinih faza (Muzo 
i Misa, odnosno Mrrga; odnosno Mhnik) Ovih sustava poznatog 
sastava (,) u određenim uvjetima, po pravilu poluge, prikazana 
je primjerom na sl. 8. Odatle se dobije 


Mu,o 
MiBA 


gdje je m» sadržaj izobutanola u vodenom sloju, a m3 sadržaj vode 
u izobutanolnom sloju u masenim postocima. 

Fazne ravnoteže dvokomponentnih sustava S, L. Broj 
vrlo različitih slučajeva faznih ravnoteža i u ovoj skupini toliko 
je velik da su potrebna dalja ograničenja razmatranja na najvaž- 
nije. Za tehniku su to svakako fazne ravnoteže kondenziranih 
dvokomponentnih sustava S,L, komponente koje su međusobno 
potpuno topljive u kapljevitom stanju (npr. za većinu legura). 


10. Fazni dijagram L,L-sustava 
voda-nikotin 


m3— M 


Mi — ma? 
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Ali i među tim faznim ravnotežama razlikuju se tri temeljna slu- 
čaja. Jedan je kad su komponente jedna u drugoj potpuno top- 
ljive i u čvrstom stanju. Drugi i treći su kad su u tom stanju one 
jedna u drugoj potpuno netopljive, odnosno djelimično topljive. 

Slučaj potpune topljivosti u čvrstom stanju pojavljuje se tamo, 
gdje su svojstva jedne komponente toliko slična svojstvima druge, 
da atomi jedne mogu u kristalnoj rešetki zamjenjivati atome druge 
u bilo kojem omjeru, a da se time ne naruši struktura kristala. 
Pri tome je raspodjela atoma komponenata u čvrstoj fazi statisti- 
čka. Položaj atoma jedne komponente ne predodređuje i položaj 
atoma druge. Zbog toga se takvi sustavi često nazivaju sustavima 
s neprekinutim nizom kristala mješanaca. 

Između faznih ravnoteža ovih sustava i ravnoteža među pli- 
novitim i kapljevitim fazama dvokomponentnih sustava kojima 
su komponente jedna u drugoj potpuno topljive u svim omjerima 
postoji znatna analogija. Ona se očituje sličnošću oblika faznih 
dijagrama. Tako se i za ove fazne ravnoteže nalaze oblici faznih 
dijagrama kao što su oni na sl. 3, 14, 16, 17,18 i 19 u već navede- 
nom poglavlju članka Destilacija. Tu se namjesto o ravnotežnoj 
krivulji prve kondenzacije radi o ravnotežnoj krivulji prve kri- 
stalizacije (pri hlađenju sustava kapljevitog stanja), odnosno o 
ravnotežnoj krivulji potpune likvefakcije (pri zagrijavanju dvo- 
faznog sustava S,L,) koja se često naziva likvidus-linijom, a na- 
mjesto o ravnotežnoj krivulji prvog isparavanja, o ravnotežnoj 
krivulji početka likvefakcije (pri zagrijavanju sustava čvrstog 
stanja), odnosno potpunom očvršćivanju (pri hlađenju dvofaznog 
sustava S,L), koja se često naziva solidus-linijom. 

Jedan primjer ovih faznih ravnoteža prikazan je na sl. 11. To 
je fazni dijagram S,L sustava brom-klor pod standardnim tlakom, 
u koordinatnom sustavu x, 9. 
Zagrijavanjem ovog sustava u 
čvrstom stanju, npr. sa sasta- A 
vom x,, nakon stanovitog vre- 
mena njegova temperatura do- 
seže vrijednost #, (u figurativ- 
noj točki / na solidus-liniji), 
kad se pojavljuje prva količina 
taline sastava x,, tj. kad su u 
ravnoteži čvrsta faza sastava x, 
i kapljevita faza sastava x,. Da- 
ljim se zagrijavanjem sastav te- 
kuće faze mijenja s tempera- 
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prema x3, dok sustav ne dospije 1.075 


u stanje prikazano figurativnom 

točkom 4 na likvidus-liniji, kad gi. 11. 
se završava fazni prijelaz S -> L 

i suštav ponovno postaje je- 
dnofazan (L) taljenjem posljednjih ostataka čvrste faze sastava 
x3 (jer je u figurativnoj točki 4 sastav taline jednak sastavu su- 
Stava, xa = xi). 

Najvažnija razlika između ovih i s njima uspoređenih ravno- 
teža među parnim i kapljevitim fazama dvokomponentnih sus- 
tava jest što se ravnoteže između faza L i S uspostavljaju mnogo 
sporije, zbog toga što se one uspostavljaju u čvrstom stanju vrlo 
sporim procesima difuzije (v. članak Difuzija, TE 3, str. 299). 
To znači da bi se idealni ravnotežni sastav čvrstih faza ovih su- 
stava mogao postići samo kad bi se proces zagrijavanja pri ta- 
ljenju, odnosno hlađenja pri skrućivanju, mogao učiniti vrlo spo- 
rim. Međutim, uvjeti pod kojima bi takva termička tehnika bila 
ostvarljiva čine je neprimjenljivom u praksi. 


Ta sporost možda je najveća zapreka tehničkom izvođenju procesa sepa- 
racije komponenata frakcijskom kristalizacijom iz taline u mjeri u kojoj se u 
praksi izvode procesi separacije komponenata sustava destilacijom, načelno 
sličnim, teoretski mogućim metodama. (Broj metodološki i operacijski riješenih 
postupaka frakcijske separacije razmjerno je vrlo malen.) Međutim, ona omo- 
gućava izvođenje nekih drugih za tehniku vrlo važnih procesa, npr. kaljenje 
(v. poglavlje Kaljenje, TE 3, str. 97, u članku Čelik). 


Analogija između faznih ravnoteža ovih sustava i ravnoteža 
među parnim i kapljevitim fazama dvokomponentnih sustava 
ne ograničava se samo na opisane oblike faznih dijagrama. I ovdje 
su poznati slučajevi analogni slučajevima prikazanim dijagramima 
na sl. 5 u već spomenutom članku Destilacija. Štoviše, slučajevi 


Fazni dijagram S,L.-sustava 
brom-klor 


FAZNE RAVNOTEŽE 


ravnoteža među čvrstim i kapljevitim fazama dvokomponentnih 
sustava analogni izabranim dijagramima s negativnom azeo- 
tropijom dosta su česti. 

Slučaj potpune međusobne netopljivosti u čvrstom stanju. Fe- 
nomenološki je ovaj slučaj već dovoljno podrobno razmotren 
na primjeru sustava Cd, TI (v. str. 381). Rečenom treba dodati 
još samo to da se talište ovih sustava može izračunati iz tališta 
T,, čistih komponenata s pomoću sniženja tališta AT,,, što ga 
uzrokuje prisustvo druge komponente, po formuli (20). Pri tome 
se dobivaju zadovoljavajući rezultati sve dotle dok postoje uvjeti 
pod kojima je izveden izraz za krioskopsku konstantu £E;, (21), 
a to znači da se pri višim sadržajima druge komponente mora 
uzeti u obzir još i zavisnost entalpije taljenja od temperature i 
sastava. 

Kako se odvija proces kristalizacije pri hlađenju talina ovih 
sustava prikazano je primjerom na sl. 12. To je fazni dijagram 
sustava kalijum-klorid, litijum-klorid (KCI, LiCl), također pod 
standardnim tlakom, u koordinatnom sustavu x,8, na kojem 
se promatra hlađenje taline sastava x,. Pri tome na temperaturi 
9, počinje izdvajanje kalijum-klorida. Dalje se sastav taline mi- 
jenja s temperaturom po likvidus liniji, koja je ovdje krivulja 
aE ravnoteže između čvrstog kalijum-klorida (čvrste faze Skc1) 
i taline (L), sve do eutektikuma E. To znači da je ta linija ujedno 
i krivulja zavisnosti topljivosti KCI u talini od temperature. Zbog 
toga ona se naziva i linijom zasićenja. Na eutektičkoj temperaturi, 
iz taline izdvajaju se obje komponente istovremeno (i KCI i LiCI), 
i to bez daljih promjena sastava taline, što znači da je ona za to 
vrijeme u ravnoteži s čvrstom dvofaznom tvari (od faza Skcr i 
SLic1) istog sastava. Pri hlađenju taline ovog sustava sa sastavom 
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13. Fazni dijagram S,L-sustava 


SI. 12. Fazni dijagram S,L-sustava SI. 
bizmut-olovo 


KCI-LiCI 


takvim da izdvajanju eutaktičke smjese prethodi izdvajanje čvrste 
faze Srici, odvijaju se analogne pojave. Kristali su faze Skcir, 
ili SLica koji nastaju faznim prijelazima na linijama zasićenja (tzv. 
primarni kristali) krupniji, jer u talini rastu slobodnije nego kri- 
stali eutektičke smjese. 

Slučaj djelimične međusobne topljivosti u čvrstom stanju. I u 
ovom slučaju postoji analogija s nekim ravnotežama između par- 
nih i kapljevitih faza dvokomponentnih sustava i to onima u su- 
stavima od komponenata koje su međusobno samo djelimično 
topljive u kapljevitom stanju. I ovdje se spomenuta analogija 
očituje sličnošću oblika faznih dijagrama, npr. faznog dijagrama 
bizmut-olovo (Bi, Pb, sl. 13) koji je ovdje uzet za ilustrativni 
primjer, i faznih dijagrama na sl. 6 članka Destilacija. 

U navedenom primjeru fazne ravnoteže prikazane su u koor- 
dinatnom sustavu 1,9, također pod standardnim tlakom. Čvrste 
faze S, i Sp, koje nastaju faznim prijelazima L -> S uzduž linija 
zasićenja a E, odnosno b E, zapravo su čvrste otopine olova u 
bizmutu, odnosno bizmuta u olovu. Eutektikum E razlikuju se 
od eutektikuma o kojem je već bilo govora time što pri tom po- 
stojeće čvrste faze u ravnoteži s talinom nisu čište komponente 
nego čvrste faze sa sastavima određenim figurativnim točkama 
cid. 

Lako se može pokazati da su u ovom području (iznad linije eutektičke tem- 
perature) prikazane fazne ravnoteže opći slučaj ravnoteža dvokomponentnih 


FAZNE RAVNOTEŽE 


sustava S, L. Naime, pomicanjem figurativnih točaka c i d do ordinata Meo 0, 
(ms = 1), odnosno mp, = 1 (mpi = 0), čvrste faze Sa, odnosno sa postojale 


bi sve razrjeđenije čvrste otopine, dok konačno ne bi postale čiste komponente 
Bi, odnosno Pb, pa bi tada granični oblik dijagrama bio oblik faznog dijagrama 
na sl. 12, tj. radilo bi se o slučaju potpune međusobne netopljivosti kompone- 
nata u čvrstom stanju. Analogno, pomicanjem figurativnih točaka c i d u su- 
protnim smjerovima, kad bi se one konačno sastale u E, razlike sastava faza 
Sai Se postajale bi sve manje, dok onikonačno ne bi postali jednaki, pa bi tada 


granični oblik dijagrama bio oblik već citiranog dijagrama na sl. 5 članka De- 
stilacija, tj. radilo bi se o slučaju potpune međusobne topljivosti komponenata 
u čvrstom stanju. 

Međutim, i u čvrstom stanju u ovim sustavima odvijaju se 
važni fazni prijelazi, uzduž linija ce i dj. 

Prema tome, hladi li se talina ovog sustava, npr. sastava m,, 
tako da jema < my < me, na temperaturi #, (u figurativnoj točki 
1) počet će prva kristalizacija faze S,, pri čemu će njen sastav 
biti m2 (u figurativnoj točki 2). Sustav će potpuno očvrsnuti kad 
mu temperatura padne na 43 (u figurativnoj točki 3) skrućivanjem 
posljednjih količina taline sastava ma (u figurativnoj točki 4). 
Pri daljem hlađenju sustav ostaje jednofazan (u fazi S,) sve do 
figurativne točke 5 kad počinje izdvajanje faze Sp sastava s (u 
figurativnoj točki 6), faznim prijelazom S, -> Sg. Ravnotežni 
omjeri količina faza S, i Sg na temperaturama ispod temperature 
u tim figurativnim točkama mogu se, dakako, odrediti pravilom 
poluge, no oni se teško ostvaruju zbog navedene sporosti difu- 
zije. 

Ovim pojavama sasvim su analogne pojave koje se odvijaju 
hlađenjem taline sustava nekog sastava m7, tako da je mg < mr < 
< m. Međutim, pri hlađenju taline sustava sa sastavom m, tako 
da jem, < m < my, između intervala u kojem je talina u ravno 
teži samo s jednom čvrstom fazom (S, ili Sg) i potpunog očvršći- 
vanja sustava pojavljuje se još jedan (na eutektičkoj temperaturi), 
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kad je talina u ravnoteži s obje čvrste faze (S, i Sp), koje zatim i 
dalje postoje jedna uz drugu. 

Fazne ravnoteže sustava u kojima u čvrstom stanju 
nastaje spoj. Kod ovih faznih ravnoteža treba razmotriti dva 
temeljna slučaja, tzv. slučaj s kongruentnim i slučaj s inkongruent- 
nim talištem. 

Slučaj s kongruentnim talištem. Za neki spoj kaže se da se kon- 
gruentno tali, odnosno da ima kongruentno talište, kad se pri 
taljenju istovremeno tali i raspada (ili, što je za fazne ravnoteže 
manje ili više isto, tali uz djelimični raspad na komponente koje 
se tale istovremeno s njime, ili se tali bez raspada). U sustavima 
koji sadrže takav spoj mogu se odvojeno promatrati slučajevi 
kad je u suvišku (s obzirom na stehiometrijski omjer u spoju) 
jedna, i to druga komponenta. Ta oba slučaja nisu ništa drugo 
nego jedan od slučajeva prikazanih faznim dijagramima na sl. 
11, 12 i 13, već prema međusobnoj topljivosti, odnosno netoplji- 
vosti spoja i komponente u čvrstom stanju. Najjednostavniji je 
od ovih slučajeva kad su'i spoj i obje komponente u čvrstom stanju 
jedna u drugoj netopljive tvari. Tada se različit dijagram čitavog 
sustava može promatrati kao da je sastavljan od dva fazna di- 
jagrama tipa prikazanog na sl. 12, tj. faznog dijagrama jedne kom- 
ponente i spoja i faznog dijagrama spoja i druge komponente, 
tako da se pojavljuju dva eutektikuma, a među njima krivulja 
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ravnoteže čvrstog spoja s talinom, koja ima neki maksimum. 
Tada je maksimum talište spoja. 

Jedan takav primjer prikazan je na sl. 14. To je fazni dija- 
gram sustava magnezijum, silicijum (Mg, Si) u kojem nastaje 
spoj Mg,Si (u koordinatnom sustavu #1, pod standardnim tla- 
kom). Pojave koje se odvijaju pri skrućivanju tog sustava hlađe- 
njem, analogne su već opisanima (v. sl. 12 i popratni tekst). Na 
eutektičkoj temperaturi u figurativnoj točki E, istovremeno se 
izdvajaju Mg i Mg,Si, a na eutektičkoj temperaturi u E, isto- 
vremeno Mg,Si i Si. U uvjetima iz područja S,+L,S2+L,S3+L, 
Si1+S,, S2+S3 ovog dijagrama postoje čvrste faze Mg, odnosno 
Mg,Si, odnosno Si u ravnoteži s talinom, te Mg zajedno sa Mg,Si, 
i Mg,Si zajedno sa Si (oba para u čvrstom stanju). 

Slučaj s inkongruentnim talištem. Za neki se spoj kaže da se 
inkongruentno tali, odnosno da ima inkongruentno talište, kad 
je toliko nestabilan da se pri zagrijavanju potpuno raspada prije 
nego što mu temperatura dosegne (virtualno) talište, tako da 
na tom talištu talina sustava ne može biti u ravnoteži s čvrstom 
tvari sustava koja bi imala) sastav spoja, kao što je to bio slučaj 
u prethodnom poglavlju. Naprotiv, već na temperaturi ra$pada 
spoja uspostavlja se ravnoteža između dviju čvrstih faza (spoja 
i jedne komponente) i taline. Stanje sustava pri tome razlikuje se 
od eutektikuma time što nije određeno najnižom temperaturom 
na kojoj još može postojati talina. (Talina može postojati i ispod 
temperature tog stanja, do eutektikuma.) Odatle i potječe naziv 
peritektikuma, pa se govori o peritektičkom raspadu, peritektičkoj 
reakciji, temperaturi, smjesi. 

Taj slučaj prikazan je primjeroma na sl. 15. To je fazni di- 
jagram sustava kalcijum-fluorid, kalcijum-klorid (CaF,, CaCl,) 
u čvrstom stanju kojega nastaje spoj CaF,CaCI,, u koordinatama 
x,9, također pod standardnim tlakom. Pri hlađenju ovog sustava 
počevši od nekog stanja u području taline (LL) nastupaju već prema 
sastavu različite pojave. Među tima su posebno važne one koje 
se odvijaju u peritektikumu (figurativnoj točki P). 

Prvi karakterističan slučaj jest kad je sastav x sustava takav 
da je xa < x < xa (gdje se indeksi odnose na figurativne točke 
6i 4, pa su xe i xa zapravo sastavi čiste komponente CaF,, odnosno 
spoja), npr. x, (u figurativnoj točki /). Očito skrutnjavanje sustava 
počinje kristalizacijom CaF, (čvrste faze S,) i zatim se taj proces 
nastavlja sve do peritektičke temperature (%p), kad počinje peri- 
tektička reakcija, koja se dalje odvija sve dotle dok su prisutna 
oba njena reaktanta. Njen kraj određen je iščezavanjem jednog od 
reaktanata iz sustava. Kako su reaktanti CaF, u (čvrstoj) fazi S, i 
talina, a prvi je u suvišku (što se lako može utvrditi pravilom po- 
luge), reaktant koji iščezava jest talina, a time se sustav potpuno 
skrutnjava. U sustavu dalje postoje samo čvrste faze S, i S, 
(čvrsti CaF,CaCl,). 

Jednake pojave odvijaju se i onda kad se (opet počevši od 
nekog stanja u području taline) hladi sustav kojemu je sastav 
x takav da je xa < x < xp (gdje je Xp sastav sustava u figurativnoj 
točki P, tj. u peritektikumu), samo što se tada peritektička reak- 
cija završava iščezavanjem spoja CaF,, jer je talina reaktant u 
suvišku, a to znači da se time ne završava proces skrućivanja 
sustava. On se dalje odvija linijom PE ravnoteže između taline i 
samo jedne čvrste faze (S,, spoja) i zatim skrućivanjem eutek- 
tičke smjese (u figurativnoj točki E), kad se opet pojavljuje druga 
čvrsta faza (Sa, od čvrstog CaCl,), tako da nakon potpunog skru- 
ćivanja sustav također ostaje dvofazan, samo što se tada sastoji 
od faza S, i Ss. 

Slučaj pri hlađenju sustava sastava x = xp, tj. peritektičke 
smjese, počevši od nekog stanja u području L, razlikuje se od 
prethodnog samo u tome što se tad skrućivanje od samog po- 
četka odvija uz održavanje ravnoteže između taline i samo 
jedne čvrste faze (spoja). 

Pojave prikazane u ostalim područjima ovog dijagrama (ta- 
mo gdje je x > Xp) sasvim su analogne već opisanima (v. fazni 
dijagram na sl. 12). 


FAZNE RAVNOTEŽE TROKOMPONENTNIH SUSTAVA 


Već prisutnost triju komponenata u različitim sustavima čini 
mogućnost iscrpnog razmatranja svih vrsta faznih ravnoteža, koje 
pri tome dolaze u obzir u ovoj enciklopediji, još manjom nego što 
je to iscrpno razmatranje dvokomponentnih sustava. Zbog toga se 
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razmatranje ograničava na slučajeve koji su važni za neke tehno- 
loške operacije, Neki od njih već su dovoljno opisani (v. već ci- 
tirana poglavlja članka Destilacija i Ekstrakcija). O nekim drugima 
bit će posebno govora u člancima o nekim tehnološkim opera- 
cijama (npr. u članku Luženje). Zbog posebne važnosti, potrebno 
je još razmotriti samo fazne ravnoteže u vodenim otopinama dviju 
soli sa zajedničkim ionom. 

Taj slučaj predstavljen je primjerom na sl. 16. To je fazni 
dijagram sustava voda, kalijum-klorid, natrijum-klorid na tem- 
peraturi # = 100 “C, pod standardnim tlakom, alternativno u 
Gibbsovom trokutu (sl. 16 a), gdje su koordinate maseni postoci, 
i u pravokutnom koordinatnom sustavu (sl. 16 b), gdje su koor- 
dinate omjeri masa komponenata otopina svake pojedine od tih 
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Sl. 16. Fazni dijagram sustava voda, kalijum-klorid, natrijum- 
-klorid: a u Gibbsovom trokutu, b u pravokutnom koordi- 
natnom sustavu 


soli. Površina A ceb tog dijagrama predstavlja područje stanja 
pri kojima su obje soli potpuno topljive u vodi, drugim riječima 
područje postojanja samo jedne faze otopine NaCl i KCI u 
sustavu. Točke b i c su figurativne točke zasićenih otopina 
kalijum-klorida, odnosno natrijum-klorida, a točka e figurativna 
točka zasićene otopine obiju soli (tzv. eutonička točka). Povr- 
šine Cc2 i Bbe ovog dijagrama, pak, predstavljaju dvofazna 
područja, a površina BCe trofazno područje sustava, jer u 
njima obuhvaćenim stanjima uz otopinu postoje i čvrsti NaCl, 
ili KCI, odnosno i čvrsti NaCl i čvrsti KCI. 


Ako se smije zanemariti utjecaj otopljenih soli na vrelište 
vode, može se uzeti da se npr. iz otopine u figurativnoj točki /, 
koja, dakle, ima sastav m,, privođenjem topline sustavu voda 
isparava bez povišenja temperature. Pri tome se sastav otopine 
mijenja tako da se udio vode smanjuje, a omjer prisutnih količina 
soli ostaje stalan. Proces je prikazan pravcem na kojemu se nalaze 
figurativne točke /, 2, 3, 5,6 i 8i koji prolazi kroz vrh A (100% 
H,O). U figurativnoj točki 2 otopina je zasićena sa KCI, pa taj 
počinje kristalizirati. Omjer tokom procesa između stanja u fi- 
gurativnim točkama / i 2 isparene vode i nakon toga preostale 
količine otopine može se izračunati s pomoću pravila poluge (iz- 
nosi /2/A 1). Pri daljem isparavanju sastav otopine mijenja se 
po liniji 24 €. Tako, npr., kad se u sustav sastava 7x, nalazi oto- 
pina sastava ma, omjer količina otopine i izdvojenog KCI bit će 
B 3/34, a omjer količina isparene vode i preostale smjese od iz- 


dvojene soli i otopine 3 //A 1. U eutoničku točku e otopina dos- 
pijeva kad se proces isparavanja razvije do figurativne točke 5. 
Zbog toga što tada otopina postaje zasićena objema solima, one 
se počinju istovremeno izdvajati. Odatle pa do kraja procesa is- 
paravanja sastav otopine ostaje i dalje eutonički, a sastav smjese 
izdvojenih soli mijenja se po liniji B 8. Tako je, npr. u figurativnoj 
točki 6 pravca koji prikazuje promjenu stanja u procesu ispara- 
vanja, omjer količina izdvojenih KCI i NaCI Cj/7/B 7. Konačni 
omjer količina izdvojenih soli određen je figurativnom točkom 8. 
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FAZNE RAVNOTEŽE — FENOLI 


FENOLI, organskokemijski spojevi koji sadrže jednu ili više 
hidroksilnih skupina (OH) vezanih izravno na ugljikove atome 
aromatskog prstena. U užem smislu nazivaju se tako samo hid- 
roksi-derivati benzena, a u širem smislu i hidroksiderivati drugih, 
policikličkih ugljikovodika (npr. naftalena i antracena, v. Aro- 
matski ugljikovodici, TE 1, str. 418). Fenol je također trivijalno 
ime najjednostavnijeg i najvažnijeg spoja iz te grupe, monohidrok- 
sibenzena H&CsOH. 


Naziv fenol stvorio je Ch. Gerhardt za monohidroksibenzen prema riječi 
fen (phčne), kojom je A. Laurent bio nazvao benzen zbog njegove prisutnosti u 
rasvjetnom plinu (gr. patvew fainein svijetliti). (Radikal C,H;—još se i danas 
naziva fenil; izraz fenol bio je u neku ruku zamišljen kao kratica od »fenil-al- 
kohol.) 

Monohidroksibenzen našao je F. F. Runge (1834) u katranu kamenog 
ugljena i nazvao ga karbolnom kiselinom. "Tim se imenom on i danas ponekad 
naziva, naročito u industriji. 


Hidroksiderivati homologa benzena: metilbenzena (toluena) 
CsHsCH:; i (0-, m- i p-)dimetilbenzena (ksilena) CsH4(CH3)2 
redovito se nazivaju, umjesto svojim  sistemskim imenima, 
trivijalnim imenima (0-, m-, i p-)krezoli i (2,3-, 3,4-, 2,4-, 3,5- 
i 2,5-)ksilenoli ili također metilfenoli i dimetilfenoli (brojke 
označuju položaj metilnih skupina prema hidroksilnoj). Zbog 
njihove prisutnosti u drvnom katranu, a naročito u katranu ka- 
menog ugljena, fenol, krezoli i ksilenoli nazivaju se još i skupnim 
nazivom »katranske kiseline«, a smjesa fenola krezolske frakcije 
pri destilaciji katrana, krezolnom kiselinom (analogno nazivu 
karbolna kiselina). 

Analogno alkoholima (TE I, str. 213), kao najsrodnijim spo- 
jevima, fenoli koji sadrže više od jedne hidroksilne skupine ve- 
zane za ugljikove atome aromatskog prstena sistemski se na- 
zivaju benzendiolima, -triolima, itd. Benzentrioli, -tetroli, i 
-pentol i heksol obuhvaćaju se još skupnim nazivom polihidroksi- 
-benzeni. Benzendioli i -trioli također imaju trivijalne nazive 
koji se mnogo upotrebljavaju (v. dalje): pirokatehin (katehol), 
rezorcin(ol), pirogalol, floroglucin(ol). 


Starim trivijalnim imenima na -11 dodat je nastavak -ol u nastojanju da se 
u njih unese neki sistem, kao i u trivijalna imena alkohola (v. Aikokoli,TE |, 
str. 213). 


Kemijska svojstva fenola. Specifična kemijske svojstva 
fenola u prvom su redu posljedica uzajamnog djelovanja između 
aromatske jezgre i hidroksilnih skupina koje su na nju izravno 
vezane. Hidroksilna skupina predaje elektron jezgri i aktivira je 
u 0- i p-položaju (v. malo niže mezomeriju). Zbog toga se fenoli 
svojim kemijskim svojstvima i razlikuju od alkohola. 

Najznačajnija je od tih razlika što su fenoli izrazite kiseline. 
Fenol se može smatrati enolnim oblikom (tautomerom) 2,4- 
-cikloheksadienona ili 2,5-cikloheksadienona: 
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Nema dokaza o postojanju tih dienona, jer je enolni oblik (zbog 
njegova aromatskog karaktera) kudikamo stabilniji od karbo- 
nilnog. Međutim, na stabilnost pojedinog oblika utječe i rezonan- 
cija (mezomerni efekt), tj. delokalizacija elektrona. Fenol je 
protonska kiselina kojoj je fenoksidni ion konjugirana baza (v. 
Kiseline i baze); i fenol i njegova konjugirana baza (anion) stabi- 
lizirani su u izvjesnoj mjeri delokalizacijom elektrona, ali anion 
više nego neutralna kiselina: 
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fenol (kiselina) 


To objašnjava jaku kiselost fenola u usporedbi s alkoholima. Na 
kiselost fenola utječu i drugi supstituenti i njihov položaj na aro- 
matskom prstenu. Tako je npr. monohidroksibenzen vrlo slaba ki- 
selina (konstanta disocijacije na 25 *C mu je KX =1,3.10-!%), 
tako da se može istjerati iz njegovih soli (fenoksida), već s pomoću 
ugljik-dioksida, a pikrinska kiselina (2,4,6-trinitrofenol) bliza je 
po jakosti mineralnoj kiselini (K = 4,2. 10-!). 


FENOLI 


Ovo svojstvo fenola obično omogućava njihovu izolaciju iz 
smjesa s drugim tvarima pomoću jakih lužina. Pri tome se do- 
bivaju vodeni ekstrakti, otopine fenoksida (fenolata), iz kojih 
se fenoli lako talože kiselinama. 

Tautomerijom se može objasniti i činjenica da se hidroksilna 
skupina fenolA ne može izravno esterificirati (v. Esterifikacija u 
članku Esteri, str. 353) karbonskim kiselinama; esteri se, me- 
đutim, mogu dobiti reakcijom s kloridima ili anhidridima tih 
kiselina. 

Analogno dobivanju alifatskih etera, eteri fenola lako se 
mogu dobiti iz odgovarajućih fenoksida Williamsonovom sinte- 
zom ili nekom od njenih modifikacija (v. Anisol u članku Alkila- 
cija, TE 1, str. 212, također Dobivanje etera u članku EFEreri, 
str. 356). 

Dalja posljedica aktivirajućeg djelovanja hidroksilne skupine 
jest velika reaktivnost aromatskog prstena fenola u o- i p-polo- 
žaju. Zbog toga se fenoli općenito lako oksidiraju, sulfoniraju, 
halogeniraju, nitriraju, nitroziraju, kopuliraju s diazonijumskim 
solima, alkiliraju, kondenziraju s aromatskim aminima, itd. Pri 
tome općenito nastaju najprije 2- i/ili 4-monoderivati, pa 2,4- 
iili 2,6-diderivati i zatim, ako to dopuštaju sterički činioci, 2,4,6- 
-triderivati, 2,3,4,6-tetraderivati i, konačno, pentaderivat. 

Tako fenoli vrlo lako reagiraju s kisikom iz zraka. Pri tome 
nastaju dioli, trioli i. niz drugih produkata oksidacije. Jedan od 
najpoznatijih među tim produktima jest (p-benzo)kinon, koji 
nastaje reakcijom 
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(p-benzo)kinon 


pri čemu kinon odmah stvara s monohidroksibenzenom adicijski 
proizvod, fenokinon: 
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sjajne crvene boje. Drugi važni adicijski proizvod kinona, kin- 
hidron: 


hidrokinon 


u reflektiranom svjetlu tamnozeleni, u propuštenom crvenosmedi 
kristali, nastaje pri oksidaciji p-benzendiola (hidrokinona). 


Od reakcija halogeniranja fenola tehnički značaj imaju uglav- 
nom reakcije kloriranja, prvenstveno  kloriranja monohidro- 
ksibenzena i metil-hidroksibenzena (krezola). I od reakcija sul- 
foniranja fenola tehnički su najvažnije reakcije sulfoniranja mono- 
hidroksibenzena i krezola. Dosta je važno također nitriranje i 
nitroziranje ovih spojeva i drugih alkilfenola. (Za informacije o 
ovim reakcijama fenola v. i članke Kloriranje, Sulfoniranje, Ni- 
triranje, Nitroziranje.) 

Alkiliranje (v. članak Alkilacija, TE 1, str. 210) fenola u 
0- i p-položaju općenito je lakše izvedivo od alkiliranja alifat- 
skih spojeva. Sredstva za alkiliranje fenola najčešće su olefini, a 
katalizatori kiseli. Već prema prirodi reaktanata i katalizatora 
i temperaturi procesa, pri tome se dobivaju različiti proizvodi, 
npr. pri jednom od tehnički važnih alkiliranja, alkiliranju mono- 
hidroksibenzena 2-metilpropenom (izobutilenom) u prisutnosti 
sumporne kiseline, dobiva se smjesa u kojoj se nalaze: 
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2-(tert-butil)fenol 4-(tert-butil)fenol 2,4-di-(tert-butil)fenol 
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[Na temperaturama procesa do =—70“C u smjesi prevladava 
2,4-di-(tert-butil)fenol, a na 150"C 4-(tert-butil)fenol. Na još 
višim temperaturama nastupa dealkilacija.] 

Prisutnost alkilnih skupina u #n-položaju aromatskog prstena 
fenola ograničava ovakvu alkilaciju, npr. u n-krezolu na polo- 
žaje 4,5 i 6, a 3,5-ksilenol uopće se ne može alkilirati izobutilenom. 

Zbog visokog reaktiviteta njihovog aromatskog prstena, fe- 
noli općenito lako stupaju i u procese kondenzacije s aldehidima, 
ketonima i drugim spojevima. Tehnički su posebno važni pro- 
cesi kondenzaćije fenola s formaldehidom (v. Plastične mase). 


Fiziološka svojstva fenol4. Monohidroksibenzen i mnogi alkilfenoli jaki su 
otrovi; denaturiraju bjelančevine, razaraju tkivo i ubijaju sve vrste stanica. 
Već razmjerno kratki dodir ovih spojeva s kožom ima za posljedicu upale i za- 
tim raspadanje. Osim toga oni razmjerno brzo dublje prodiru u tkivo, gdje 
uzrokuju opekotinama slične ozljede, a i apsorbiraju se u krvi, gdje djeluju kao 
otrov, pa, čak i kad je površina dodira mala, posljedica može biti smrt, Prvi je 
simptom da koža na mjestu dodira pobijeli. Dalje razvijanje ozljede može spri- 
ječiti ispiranje alkoholom, ponekad i toplom vodom. Zbog toga, osim zaštitne 
odjeće i obuće, obavezne za zaposleno osoblje, propisima 0 zaštiti na radu u 
prostorijama u kojima se operira ovim fenolima obično se određuje da imaju 
tople tuševe i da je alkohol na dohvat ruke, Fenoli se iz organizma izlučuju 
najvećim dijelom kao neotrovne natrijumske soli njihovih estera sa sumpornom 
kiselinom. 

Djelovanje monohidroksibenzena kao sredstva proiiv truljenja (»sepse«) 
poznato je odavna. Engleski je kirurg J. Lister (1867) objasnio to djelovanje 
kao sprečavanje rasta bakterija i uveo u kirurgiju antiseptički princip upotrije- 
bivši karbolnu kiselinu (fenol), kao u ono vrijeme najjači poznati antiseptik. 
Danas su monohidroksibenzen kao antiseptik u velikoj mjeri potisnule druge 
za čovjeka i životinje manje opasne tvari. (U kirurgiji, kako je poznato, antisep- 
tički je princip zamijenjen aseptičkim.) Vrlo su toksični također benzendioli i 
benzentrioli. Krezoli imaju jače antiseptičko djelovanje od fenola, ali su manje 
toksični; postoje alkilfenoli s toksicitetom toliko malim da se mogu dodavati 
namirnicama kao antioksidansi, npr. di-tert-butilkrezol. 


TEHNIČKI VAŽNIJI FENOLI 


Pojam fenola kako je gore definiran obuhvaća velik broj or- 
ganskih spojeva različite strukture i različitih svojstava. U nas- 
tavku ovog članka bit će govora samo o onim monocikličkim 
nesupstituiranim fenolima, alkilfenolima i arilfenolima koji su 
tehnički važni ili važniji; to je u prvome redu fenol u najužem 
smislu riječi, monohidroksibenzen, pa benzendioli i -trioli, kre- 
zoli i ksilenoli, te neki drugi alkilfenoli, cikloalkilfenoli, aralkil- 
fenoli, hidroksiarilalkani, arilfenoli i difenoli. (O policikličkim 
fenolima v. Naftoli.) 

O tehnički važnijim supstituiranim fenolima v. članke Klori- 
ranje, Nitriranje, Nitroziranje i Sulfoniranje. 


Monohidroksibenzen (fenol) 


Čisti monohidroksibenzen bezbojan je, na običnim tempera- 
turama čvrsta tvar; t. t. 40,90 "C; t. k. 181,75 *C. 


Točnu strukturu monohidroksibenzena odredio je A. Laurent koji ga je 
prvi dobio u čistom stanju, 


Na zraku se monohidroksibenzen dosta brzo oboji crveno, 
naročito u prisustvu amonijaka, tragova bakra ili željeza; to obo- 
jenje uzrokuju male količine oksidacijskih proizvoda (v. gore). 
Razmjerno male količine vode znatno snizuju talište monohidrok- 
sibenzena: fenol sa 6%, vode već je na običnoj temperaturi tekuć. 
Između 28 i 92% H2O binarna se smjesa fenola i vode na običnoj 
temperaturi sastoji od dvije tekuće faze koje se ne miješaju. Pod- 
ručje ograničene topljivosti s povišenjem temperature postaje 
uže; iznad 65,3 “C fenol i voda u svim se omjerima miješaju. 

Fenol se lako otapa u većini organskih otapala, npr. u etanolu 
acetonu, benzenu, eteru, glicerolu i octenoj kiselini; u alifatskin. 
ugljikovodicima je manje topljiv, te se iz njih može prekristali- 
zirati. Napon para mu je i na običnoj temperaturi razmjerno visok, 
stoga fenol ima jak i karakterističan vonj. 

Kemijska svojstva monohidroksibenzena. Osim u na- 
vedene opće reakcije fenola, monohidroksibenzen stupa i u niz 
manje ili više specifičnih reakcija. Tako se on može lako redu- 
cirati u benzen grijanjem s prahom cinka. Njegovom katalitičkom 
hidrogenacijom dobiva se cikloheksanol; zbog toga se monohi- 
droksibenzen može upotrijebiti kao ishodni materijal za sintezu 
kaprolaktama i time za proizvodnju poliamida (v. Plastične mase), 
Osim kondenzacije s formaldehidom značajne su i kondenza- 
cije monohidroksibenzena s acetonom i anhidridom ftalne ki- 
seline. Pri tome nastaje 4,4-izopropilendifeno! (bisfenol A), 
odnosno fenolftalein. Reakcijom bezvodnog natrijum-fenoksida 
(fenolata) s ugljik-dioksidom pod pritiskom dobiva se salicilna 
kiselina (Kolbeova sinteza). Kondenzacijom  kalijum-fenoksida 
s ugljik-dioksidom, pak, nastaje p-hidroksibenzojeva kiselina. 
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Za industriju je važno i kopuliranje monohidroksibenzena s 
diazonijumskim solima u azobojila (v. Bojila, TE 2, str. 88). 

Dobivanje monohidreksibenzena. Monohidroksibenzen se 
proizvodi u preradi katrana, prvenstveno katrana kamenog ugljena 
(prirodni fenol) i nizom sinteznih postupaka (sintetski fenol). 


Iako je sinteza monohidroksibenzena taljenjem benzensulfonske kiseline 
s natrijum-hidroksidom bila poznata već 1867, sve do pod konac devedesetih 
godina prošlog stoljeća fenol se proizvodio skoro isključivo iz katrana. Sintetski 
počeo se najprije proizvoditi u Njemačkoj kao sirovina za dobivanje pikrinske 
kiseline kao eksploziva. Međutim, tek otkriće umjetnih smola na bazi fenola 
(L. H. Baekeland, 1908) i njihov plasman na tržištu poslije prvog svjetskog rata 
proširili su potražnju monohidroksibenzena do te mjere da je proizvodnja pri- 
rodnog fenola nije više mogla podmiriti. To i nove primjene monohidroksiben- 
zena dovele su konačno do suvremene proizvodnje sintetskog fenola daleko veće 
od proizvodnje fenola iz katrana. 


O proizvodnji fenola iz katrana v. članak Kairan. Za sin- 
tetske postupke ispočetka je polazna sirovina bila samo benzen; 
u novije vrijeme se i toluen može preko benzojeve kiseline u indus- 
trijskom mjerilu prevesti u fenol. Od svih postupaka za sintetsku 
proizvodnju fenola danas je najvažniji kumenski postupak, tj. 
postupak proizvodnje iz benzena preko kumena (izopropilben- 
zena). Drugi postupci proizvodnje sintetskog fenola danas se 
mnogo manje upotrebljavaju. 


Kumenski postupak proizvodnje monohidroksibenzena 


Ovaj proces omogućila je proizvodnja kumena alkiliranjem 
benzena razvijena za vrijeme drugog svjetskog rata u USA i kas- 
nije proizvodnja kumenhidroperoksida (v. Alkilacija, TE, 
str. 211). Shematski je proces proizvodnje monohidroksibenzena 
po američkom postupku, počevši od kumena, prikazan na slije- 
dećoj slici: 


Kumen- 


Zrak 


1 Oksidacija 
2 koncentriranje otopine KHP, 
3 cijepanje KHP, 4 hlađenje acetona (i time regulacija temperature), 5 ispira- 


Tehnološka shema proizvodnje fenola kumenskim postupkom. 
kumena na kumilhidroperoksid (KHP), 


nje sumporne kiseline, 6 odvajanje acetona, 7 odvajanje kumena, 8 odvajanje 


a-metilstirena, 9 odvajanje fenola, /0 krekovanje ostatka (acetofenon — ku- 
milfenol), // hidriranje a-metilstirena 


Temeljne reakcije tog procesa jesu 


CH(CH,), C(CH.),OOH 
+0—> (D 
kumen hidroperoksikumen 
C(CH,),OOH OH 
na + CH,COCH, 2 
fenol aceton 


Kumen dobiven alkilacijom benzena propilenom dovoljno je čist 
za reakciju (1), koja se izvodi u tekućoj fazi, ali kako je reakcija 
autokatalitička, male količine hidroperoksikumena na početku 
olakšavaju proces. Tu reakciju prate i neke sporedne reakcije, 
te se među konačnim produktima nalaze također fenil-dimetil- 
karbinol i acetofenon, ali i karbonske kiseline (pretežno oksalna). 
Iako kiseline nastaju samo u tragovima, one mogu uzrokovati 
prijevremeni raspad hidroperoksikumena. Zbog toga se reakcij- 
skoj smjesi dodaje alkalni stabilizator, najčešće otopina natrijum- 


FENOLI 


-karbonata. Sve operacije skopčane s reakcijom (1) izvode se u 
jednom ili više reaktora (1) na temperaturama iznad 100 “C; 
za oksidaciju u ovom postupku služi zrak (u drugom postupku 
oksidira se čistim kisikom). Otpadni plinovi, koji izlaze gore iz 
reaktora 1, prije nego što se ispuste u atmosferu hlade se radi 
kondenzacije pare kumena; kondenzat se vraća u proces. Pod 
takvim uvjetima postiže se konverzija od —30%, te produkti 
reakcije sadrže -—20-::25% hidroperoksikumena, uz nereagirali 
kumen. Velike koncentracije hidroperoksikumena u produktima 
izbjegavaju se, naročito u fazama procesa u kojima je temperatura 
visoka. 

Za reakciju (2) načelno nije potrebno prethodno izolirati 
hidroperoksikumen, — štaviše, čini se da prisutnost kumena 
olakšava reakciju. U praksi se reakcijska smjesa koja dolazi s 
vrha reaktora 1 koncentrira na ——>80% hidroperoksikumena rekti- 
fikacijom, po pravilu u visokom vakuumu i u prisutnosti sode 
kao stabilizatora. Ispareni kumen vraća se u proces. 

Reakciju raspada hidroperoksikumena kataliziraju sve jače 
kiseline, odn. Lewisove kiseline; najčešće se upotrebljava sum- 
porna kiselina. Reakcija se izvodi u homogenoj sredini, pri čemu 
aceton (koji se u ovom procesu dobiva kao nusproizvod), dodat 
u suvišku, služi kao otapalo za hidroperoksikumen i kiselinu- 
-katalizator (0,1:::2%), ili u dvofaznom sistemu, pri čemu se 
koncentrat hidroperoksikumena mehanički dispergira u 5-::60%- 
-tnoj sumpornoj kiselini. U oba slučaja efektivna koncentracija 
hidroperoksikumena u reakcijskoj smjesi treba da je vrlo mala, 
tj. djelotvornim dovođenjem topline razvite vrlo egzotermnom 
reakcijom, te pomnom kontrolom temperature i količine kata- 
lizatora, treba održavati uvjete za brz raspad dovedenog hidro- 
peroksikumena. Homogena reakcija izvodi se na temperaturi 
ključanja acetona; reakcija u dvofaznom sistemu na 60:70 *C. 

U slijedećoj operaciji odvaja se vodena faza od acetonske 
i iz ove se onda ponovljenim izluživanjem vodom i otopinom sode 
potpuno ukloni katalizator (kiselina), da bi se spriječilo stvaranje 
većih količina a-kumilfenola iz fenola i a-metilstirena pri kas- 
nijem razdvajanju reakcijske smjese višestepenom rektifikacijom. 
Pri toj rektifikaciji u prvoj se koloni odvaja pod običnim tlakom 
sirovi aceton, a onda se ostatak u vakuumu razdvaja postepeno na 
pet frakcija: kumen (s malo a-metilstirena i fenola), koji se vraća 
u proces; a-metilstiren [iz njega se hidrogenacijom može dobiti 
kumen koji se vraća u proces; "u novije vrijeme on se proizvodi u 
čistom stanju (0,6 kg na 100 kg fenola) i upotrebljava u proizvodnji 
stirenskih kopolimerizatal; sirovi fenol (98-::99%); acetofenon 
(pomiješan s fenolom) i fenildimetilkarbinol. Iz ostatka (pre- 
težno a-kumilfenol) mogu se pirolizom (termičkim krekovanjem) 
dobiti dalje količine fenola i a-metilstirena. 

Iskorišćenje u tom procesu, računato na kumen kao ishodni 
materijal, iznosi =-93%, a računato na benzen, =—84%. 

Sirovi fenol se podvrgava daljem čišćenju, dok se dobije 
proizvod s t. k. 40,7:::40,85 *C. 


Proizvodnja fenola kumenskim postupkom spregnuta je s proizvodnjom 
acetona (u težinskom omjeru | : 0,6); to redovito ne stvara ekonomskih pro- 
blema jer je potražnja za acetonom mnogo veća od količine što se proizvodi tim 
postupkom. 


Ostali postupci proizvodnje sintetskog fenola 


Danas se nova postrojenja za proizvodnju sintetskog fenola, 
ukoliko su iole većeg kapaciteta, grade isključivo za rad po ku- 
menskom postupku. Tako je udio fenola proizvedenog iz kumena 
u ukupnoj proizvodnji sintetskog fenola u SR Njemačkoj od 
1957 do 1970 narastao od ==45% na preko 90%. U USA je taj 
udio 1969 bio 58%, prema 20% u godini 1957, a od apsolutnog 
porasta proizvodnje sintetskog fenola od 388 kt u tom periodu 
od 13 godina 90% otpada na fenol iz kumenskog postupka. 
(Pobliže o svjetskoj proizvodnji fenola v. dalje.) Iz toga se 
lako može razabrati da su, naročito u USA, još u pogonu, pa i 
razmjerno nedavno bila u izgradnji, postrojenja za proizvodnju 
sintetskog fenola po postupcima različitim od kumenskog. To su 
tri postupka koji, poput kumenskog postupka, polaze, u stvari, 
od benzena (postupak taljenja natrijum-benzensulfonata s na- 
trijum-hidroksidom, postupak hidrolize klorbenzena natrijum- 
skom lužinom i postupak hidrolize klorbenzena vodenom parom) 
i jedan postupak koji polazi, u stvari, od toluena (postupak oksi- 
dativne dekarboksilacije benzojeve kiseline). U USA proizvedeno 
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je 1968 postupcima taljenja benzen-sulfonata i alkalne hidrolize 
klorbenzola 15,5% ukupne proizvodnje sintetskog fenola, po 
postupku hidrolize parom 17%, po postupku proizvodnje iz 
toluena 3%; u zapadnoj Evropi je iste godine proizvedeno 3,9% 
od ukupne proizvodnje sintetskog fenola (u starijim postroje- 
njima) po postupku alkalne hidrolize i 7,8%, (u novijim postro- 
jenjima) po postupku proizvodnje iz toluena. Od postupaka 
na čijem se razvijanju radi ima, regbi, postupak direktne oksidacije 
benzena na fenol u plinovitoj ili tekućoj fazi najviše izgleda da u 
budućnosti ugrozi vodeći položaj kumenskog postupka. 


Postupak taljenja  natrijum-benzen-sulfonata s  natrijum-hi- 
droksidom (Raschig 1889) osniva se na ovim reakcijama: 
C+He + H2SO4 -> C6HsSO,0H + H,O (3) 
benzen benzensulfonska 
kiselina 
u C&eHsSO,0H -+ Na2SO; >2 C4HsSO»,0Na + SO, + H,0 
henzensulfonska natrijum- 
kiselina -benzensulfanat (4) 
2 CeHsSOz20H + CaCO; > (C6HsSO,0),Ca + CO, + H,O 
kalcijum- 
-benzensulfanat 
(CeHsSO,0),Ca r Na,CO:3 ->2 C«sHsONa + CaCO:; (5) 
kalcijum- natrijum- 
benzensulfonat -fenolat 


CeHsSO,ONa + 2 NaOH ->C4HsONa + Na,SO3; + HO (6) 


natrijum= natrijum- 
-benzensulionat -fenolat 
2 CeHs5ONa + CO, + H;,O > 2 CLH5OH + Na,CO; (7) 
2 CeHsONa + SO, + H20 > 2 CGHsOH + Na,S0:. (8) 
natrijum-fenolat fenol 


O reakciji (3), tj. o sulfonaciji benzena, vidi u članku Sulfona- 
cija. Prema jednadžbama (4) neutralizira se benzensulfonska 
kiselina najprije djelomice natrijum-sulfitom (koji se dobiva 
u kasnijoj fazi prema jedn. 6), a onda do kraja kalcijum-kar- 
bonatom (koji se dobiva u reakciji 5). CO, koji se dobiva reak- 
cijom (4) upotrebljava se kasnije za neutralizaciju natrijum-feno- 
lata prema jedn. (7). Prema jedn. (5) kalcijum-benzensulfonat se 
pretvara u natrijum-benzensulfonat dodatkom sode (koja se 
dobiva u reakciji 7) filtrat dobiven filtriranjem suspenzije kal- 
cijum-karbonata ispari se do suha i suhi se ostatak (natrijum- 
-benzensulfonat) tali s natrijum-hidroksidom. Pri tome se odvija 
reakcija (6). Talina se ispušta u malu količinu vode, tako da veći 
dio Na,SO;3 ostane neotopljen, pa se filtracijom ili centrifugira- 
njem odvoji od otopine natrijum-fenolata i ova onda prema jedn. 
(7) i (8) neutralizira ugljik- i sumpor-dioksidom dobivenim u 
reakcijama (4). Iz heterogene smjese kristala natrijum-karbo- 
nata ili natrijum-sulfita, vodene otopine fenola i fenolne otopine 
vode ukloni se filtracijom natrijum-karbonat ili -sulfit [koji će se 
upotrijebiti u reakciji (5) odn. (4)), filtrat (heterogena smjesa dviju 
tekućina) opere se sumpornom kiselinom i vodom u miješalici 
i onda razdvoji u sirovi fenol i vodeni matični lug koji sadrži 
fenola. Iz sirovog fenola se najprije destilacijom ukloni voda s 
malo fenola (koji se može rekuperirati time što se ta voda upo- 
trebljava za pranje vodeno-fenolne heterogene smjese), a onda 
se destilira da se očisti od teže hlapljivih primjesa. Iz matičnog 
luga rekuperira se fenol ekstrakcijom benzenom; ekstrakt se 
razdvaja destilacijom na fenol (koji se vodi u kolonu za obezvod- 
njavanje sirovog benzola) i benzen, koji se ponovo upotrebljava 
kao ekstrahent. 


Prednosti tog postupka bile su: što je za nj potrebna jednostavna aparatura 
koja se može upotrijebiti i za drugs svrhe, što je dobiveni fenol vrlo čist (prak- 
tički bez sumpora) i što je iskorištenje računato na benzen visoko, iznad 90%, 
Za ekonomiku postupka, međutim, presudno je da sirovine budu jeftine, tj. 
da se postrojenje nalazi u blizini tvornice sumporne kiseline, elektrolize natri- 
jum-klorida i nalazišta čistog vapnenca, i da postoji mogućnost rentabilne prodaje 
nusprođukata. 


Postupak alkalne hidrolize klorbenzena osniva se na ovim 


reakcijama: 
C4He + CI, > CeHsCI + HCI (9) 
benzen klorbenzen 
CsHsCI + 2 NaOH > C4HsONa + NaCl + H2O (10) 
C4HsONa + HCI > C4H:OH + NaCl (11) 


CeHe& + CI, +2 NaOH -> CćHs0OH +2 NaCl! + HO (12) 
Ako se proizvodnja fenola poveže s elektrolizom natrijum- 
-klorida u združeni postupak, izlazi da se tim združenim pos- 
tupkom, u stvari, proizvode fenol i vodik iz benzena i vode. Jed- 
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nadžba reakcije elektrolize (v. Blektroliza alkalijskih klorida > 
TE 4, str. 407): 


2NaCI +2H,0 > CI; +2Na0H + H,, (13) 


pribrojena gornjoj sumarnoj reakciji (12) proizvodnje fenola 
iz benzena, klora i natrijum-hidroksida, daje sumarnu reakciju: 
CsHs + H,0O ie HsCsOH + H.. 
Sporednom reakcijom nastaje pri alkalnoj hidrolizi difenil- 
eter. C6eHsOCsHs, uz nešto _ orto- i para-hidroksidifenila 
CsHs:CsHuOH. 


Alkalna hidroliza klorbenzena drugi je »klasični« postupak industrijske 
proizvodnje fenola. Reakciju (10) u vodenoj fazi na 300 "C našli su već 1872 L. 
Dusart i Ch. Bardy, ali je ona postala tehnički zanimljiva tek 1917, kad je J. L. 
Aylsworth pokazao da se ona može izvesti kontinuirano. Firma Dow Chemical 
Comp. u USA, a kasnije u Njemačkoj firme Farbenfabriken Bayer i Chemische 
Fabrik von Heyden razvile su, nezavisno jedna od drugih, taj postupak do teh- 
ričke zrelosti. 


O reakciji (9) v. u članku Halogeniranje. Radi provedbe reakcije 
(10) emulzija klorbenzena u natrijumskoj lužini, dobivena snaž- 
nim miješanjem sastojaka, pumpa se pod tlakom do 300 atmosfera 
u reaktor, pri čemu prolazi kroz izmjenjivač topline u kojemu prima 
toplinu od reakciiske smjese koja iz reaktora izlazi. Reaktor se 
sastoji od nekoliko stotina metara duge cijevi, kroz koju se reakcij- 
ska smjesa vodi tako da se faze ne razdvajaju, i na tu cijev pri- 
ključene posude za zadržavanje. Reakcija se odvija u cijevi između 
360 i 390 *C i pod 280 do 300at, pri čemu reakcijska smjesa 
postaje homogena. Iz tlačne cijevi reakcijska smjesa prelazi u 
tlačnu posudu za zadržavanje u kojoj proboravi (u relativno 
sporom kretanju) vrijeme potrebno za dovršenje reakcija; među 
ostalim se tu dio difeniletera cijepa uz nastajanje natrijum-fe- 
nolata. Po izlasku iz posude za zadržavanje reakcijska smjesa 
prolazi kroz gore spomenuti izmjenjivač topline, pa kroz hladilo, 
i na kraju kroz ekspanzioni ventil u posudu u kojoj se razdvaja 
na difeniletersku i vodenu fazu. Difenileter može se izolirati kao 
nusprodukt ili vratiti u autoklav gdje se pretvara u natrijum- 
-fenolat. Iz vodene faze se benzenom ekstrahira difenileter (eks- 
trakt se destilacijom razdvaja na benzen, koji ide na ekstrakciju 
fenola iz matičnog luga od sirovog fenola, i difenileter, koji se 
može vratiti u proces), onda neutralizira klorovodikom (dobive- 
nim u reakciji 9). Pri neutralizaciji prema jedn. (11) obrazuju se 
dvije tekuće faze: fenolska (sirovi fenol) i vodena (matični lug, 
otopina NaCl s nešto fenola). Iz matičnog luga ekstrahira se 
benzenom fenol; ekstrakt (benzen sa nešto fenola) vodi se kao 
ekstrahent na ekstrakciju vodene faze reakcijske smjese iz auto- 
klava, a od fenola oslobođena otopina natrijum-klorida se baca 
ili vodi u elektrolizu (jedn. 13, ako je posrijedi združeni proces 
o kojem je gore riječ); sirovi fenol se čisti običajnim načinom. 

Postupak hidrolize klorbenzena vodenom parom osniva se na 
ovim reakcijama: 

C«H« + HCI + #0, > CsH:sCI + H,O 


CsHsCl + H:0O > CsHsOH + HCI 


CsHs + #02 -> CsHsOH 

Pri kloriranju benzena nastaje i nešto diklorbenzena. 

Taj je postupak najprije razvit u njemačkoj firmi Dr. F. Raschig 
GmbH, a prenijet na veliko tehničko mjerilo u američkoj firmi 
Durex Plastics Inc., kasnije prekrštenoj u Hooker Chemical 
Corp. Nijemci ga nazivaju Raschigovim, Amerikanci Raschig- 
-Hookerovim. U daljem izlaganju bit će kratko opisana pojedno- 
stavnjena varijanta firme Union Carbide Corp. 

Kloriranje benzena prema jedn. (14) izvodi se kontaktnom 
katalizom u plinovitoj fazi na 235-::245 C (v. i Halogeniranje). 
Hidroliza prema jednadžbi (15) izvodi se također kontaktnom 
katalizom u plinovitoj fazi; katalizator što ga upotrebljava Hooker, 
pored hidrolize, katalizira i dekloriranje diklorbenzena na klor- 
benzen. Smjesa para klorbenzena i vode u molarnom omjeru 
1:0,67 proizvodi se isparavanjem tekućih sastojaka i predgri- 
java toplinom produkata reakcije. Prolazom preko katalizatora 
(kalcijum- i bakar-fosfata) na 400 *C postiže se konverzija od 
10::+15%. Smjesa produkata reakcije i nereagiralih reaktanata 
ohladi se u izmjenjivaču topline na -—>230 *C i naprije oslobodi 
solne kiseline azeotropskom destilacijom u koloni na čijem se 
vrhu dodaju berizen a oduzima azeotropska smjesa para benzena 
(93%), klorovodika (1,5%) i vode (5,5%) (iz te se smjese hlađenjem 
odvaja veći dio benzena, koji se recirkulira, a klorovodik s ostat- 


(14) 
(15) 


392 


kom benzena ide u reaktor za kloriranje). Iz dna te kolone izlazi 
smjesa fenola i klorbenzena, koja se rektifikacijom razdvaja na 
sastojke; klorbenzen se recirkulira (vraća u proces), a sirovi 
fenol na običajan način čisti. 

Postupak Raschig-Hooker ima prednost da mu je ekonomičnost neovisna 
o lokaciji tvornice, jer ne zahtijeva praktički nikakvih sirovina osim benzena i 
ne daje nikakvih nusproizvoda. Nedostatak mu je što zahtijeva veći utrošak 
energije od ostalih postupaka i što su investicijski troškovi visoki jer zbog toga 
što radi sa solnom kiselinom (klorovodikom) iziskuje aparaturu od skupog 
materijala (kromnih čelika, tantala, stakla, porculana itd.) i jer zbog osjetljivosti 
procesa i velike ovisnosti njegove ekonomičnosti o dobrom iskorištenju topline 
treba opsežan sister kontrole, regulacije i signaliziranja. Mcže biti ekonomičan 
samo ako mu je kapacitet velik i pogon neprekinut, 


Postupak proizvodnje fenola iz toluena osniva se na ovim reak- 
cijama: 


CsHsCH:; + 1i O, i CsHsCOOH + H,20, (16) 
toluen benzojeva kiselina 
C.H.COOH 410, > C.HHOH S 60: (17) 


Fenol se iz toluena navodno proizvodio u Njemačkoj za vrijeme drugog 
svjetskog rata postupkom o kojem nije mnogo poznato. Oko 1960 pušteno je u 
USA u pogon postrojenje za proizvodnju fenola iz toluena prema patentima 
Dow Chemical Corp. i California Research Corp. od 1955, Poslije toga izgra- 
đeno je u Americi i Evropi još nekoliko tvornica koje rade po tom postupku, 


Prema jedn. (16) oksidira se toluen na benzojevu kiselinu 
u tekućoj fazi na 140 “C i pod pretlakom od 2,5-::3 at zrakom u 
prisutnosti kobaltnih soli, pri čemu nastaju u malim količinama 
također benzaldehid i benzilalkohol. Reakcijska smjesa nereagi- 
ralog toluena i produkata oksidacije toluena (sadrži nekih 45--:50% 
benzojeve kiseline) razdvaja se trostepenom rektifikacijom: u 
prvoj koloni odvaja se sastojak smjese s najnižom točkom klju- 
čanja, toluen (koji se recirkulira u proces), u drugoj benzaldehid i 
benzilalkohol (koji se također s toluenom vrača na oksidaciju), 
u trećoj se dobiva čista benzojeva kiselina. Iskorištenje toluena je 
85:::90%. 

Reakcija (17) izvodi se pod atmosferskim tlakom također u 
tekućoj fazi na 230::240 "C uz dodatak ——5-::10% bakar-benzo- 
ata kao katalizatora i 4% magnezijum- oksida kao promotora. Na 
dnu reaktora-miješalice dovode se reakcijskoj smjesi zrak i vo- 
dena para. Fenol koji s vrha reaktora destilira vodi se u rekti- 
fikacijsku kolonu gdje se odvaja od primjesa (uglavnom benzo- 
jeve kiseline, koja se vraća u reaktor) i onda, nakon odvajanja 
vode, čisti običajnim načinom. Iskorištenje benzojeve kiseline 
iznosi —-80'::85%, tako da je ukupno iskorištenje procesa, raču- 
nato na toluen, <-70:::75%. Benzojeva se kiselina može oksidi- 
rati i u dva stepena: u prvom se ona zrakom oksidira na fenil- 
-benzoat, a u drugom se ovaj hidrolizira vodenom parom: 


2 C4HsCOOH + #02 -> CsHsCOOC4H; + H20 + CO, 
CsHsCOOC4H: + H20 -> CsHsOH + CsHsCOOH 


CsHsCOOH + # O» > CsHsOH + CO, 


Prednost je toluenskog postupka što je neovisan o benzenu, koji je (u USA) 
skuplji i manje raspoloživ nego toluen; što zahtijeva malo kemikalija i što nema 
nusprodukata ni otpadnih tvari kojima se zagađuje okolina. 


Transport i skladištenje fenola. Veće količine monohidro- 
ksibenzena transportiraju se u čeličnim posudama  zagrijane 
nešto iznad tališta prikladnim uređajima za grijanje (obično 
parnim ogrjevnim spiralama). Kad treba spriječiti obojenje 
fenola djelovanjem željeza, te posude moraju biti podstavljene 
niklom ili nerđajućim čelikom, ili ozidane. Manje količine mono- 
hidroksibenzena otpremaju se u grubo kristalnom obliku. 

Monohidroksibenzen i u tekućem (ispod 60 “C) i u čvrstom 
stanju može se neograničeno dugo skladištiti u posudama od 
spomenutih materijala ako je dobro zaštićen od dodira sa zra- 
kom i od vlage. Međutim, pri tom nakon nekog vremena neizbje- 
žno se proizvod oboji crveno. 


Benzžendioli (dihidroksibenzeni) 


Postoje tri izomerna benzendiola (dihidroksibenzena): 


OH OH OH 
OH 
OH 
OH 
1,2-benzendiol 1,3-benzendiol 1,4-benzendiol 


(p-dihidroksibenzen, 


(o-dihidroksibenzen 
hidrokinon) 


katehol, pirokatehin) 


(m-dihidroksibenzen 
rezorcinol, rezorcin) 


FENOLI 


Svojstva benzendiolA. Sva tri benzendiola čvrste su, kris- 
talne tvari; 1,4-benzendiol je polimorfan. Točke taljenja su im 
105 *C, 110,8 “C, odn. (stabilnog, a-kristalnog oblika 1,4 benzen- 
diola) 172,5 *C. Otapaju se i u hladnoj vodi, ali mnogo više u 
vrućoj. Dobro se otapaju i u većem broju uobičajenih organskih 
otapala. 

Benzendioli su dvobazne kiseline te imaju dva stupnja diso- 
cijacije. Imaju kiselost istog reda veličine kao monohidroksi- 
benzeni. Konstante disocijacije prvog stupnja 0-, m- i p- izomera 
jesu Ki, = 3,3 +: 10-1% K, = 7,11 + 10-'%m odn. K, = 1,22 * 
+ 10-!'% Red veličine konstanti disocijacije drugog stupnja im je 
10-12. Zbog toga se ponašaju prema alkalijama slično kao mono- 
hidroksibenzen, ali mogu stvarati mono- i difenoksi-soli. Iz 
posljednjih se također lako istjeruju kiselinama, pa i sasvim sla- 
bim, kao i monohidroksibenzen. Jedino se soli 1,3-benzendiola 
ne mogu razložiti ugljik-dioksidom, jer im je konstanta disocija- 
cije za to odviše velika. 

Dalje važno kemijsko svojstvo benzendiola jest njihova sklo- 
nost oksidaciji. Najskloniji oksidaciji je 1,2-benzendiol. Kad su 
uvjeti blaži, pri tome nastaje o-kinon i nešto vodik-peroksida, 
a pri oštrijim uvjetima nastaju i karbonske kiseline (mravlja, 
oksalna) i ugljik-dioksid. Zatim nastupaju i različite reakcije 
kondenzacije. Slične pojave pri oksidaciji 1,4-benzendiola (v. 
dalje) nastupaju nešto sporije. Najotporniji prema oksidaciji 
opet je 1,3-benzendiol, jer pri tome ne može nastati proizvod s 
potpuno konjugiranim sustavom dvostrukih veza, karakterističnim 
za kinonsku strukturu. 

Kao hidroksilna skupina monohidroksibenzena, tako se i obje 
hidroksilne skupine benzendiola mogu eterificirati i esterificirati. 
Lako su izvodljive i supstitucije i kondenzacije na određenim 
položajima njihovih aromatskih jezgara. Tako se npr. kondenza- 
cijom 1,2-benzendiola s anhidridom ftalne kiseline, s 0-fenol- 
diaminom, s 0o-aminofenolom i s 0-aminotiofenolom dobivaju 
različni višeprstenasti spojevi: 


O on u 

OH ANA 

CILJ SIJ 
o A 


dihidrofenazin 


H H 
vka 
OOO OO 


alizarin fenoksazin fenotiazin 
U nekim slučajevima reakcije kondenzacije benzendiola odvijaju 
se brže nego analogna reakcija monohidroksibenzena. Tako se 
npr. kondenzacijom 1,3-benzendiola s formaldehidom dobivaju 
neki tvrdi duroplasti. 


Benzendioli su općenito manje otrovni od monohidroksibenzena, ali još 
uvijek dovoljno otrovni da mogu uzrokovati teška oboljenja, a u teškim sluča- 
jevima trovanja i smrt, pa pri rukovanju njima treba spriječiti đa dospiju u 
organizam, čak i da dođu u dodir s kožom. 

Pojava benzendiola_ u prirodi i njihovo dobivanje. 
1,2-Benzendiol, (piro)katehol, nalazi se u prirodi kemijski vezan 
u katehinu (katehuovoj kiselini, odatle mu ime katehol) i nekim 
drugim treslovinama (taninskim kiselinama). Kako su ti spojevi 
vrlo rašireni u organizmima biljaka i njihovim fosilima, to su i 
količine kemijski vezanog 1,2-benzendiola u prirodi vrlo velike. 
Budući da se toplinskom obradom navedene treslovine raspadaju 
i pri tome se, među ostalim, oslobađa 1,2-benzendiol, on se nalazi 
u slobodnom stanju u različitim proizvodima prerade drva, kao 
što su katrani i vode od destilacije, a isto tako i u proizvodima 
prerade ugljena i prerade lignina. Iz tih proizvoda može se 1,2- 
-benzendiol izolirati. 

Industrijski se 1,2-benzendiol najviše dobiva procesima ko- 
jima su baze alkalna hidroliza 2-klorfenola, ili 2,4-fenol-disulfon- 
ske kiseline. (U posljednjem slučaju pri tome se dobiva 1,2-ben- 
zendiol-monsulfonska kiselina, a sam 1,2-benzendiol iz nje gri- 
janjem s razrijeđenom sumpornom kiselinom.) 

1,4-Benzendiol (hidrokinon) također je važna komponenta 
mnogih spojeva u prirodi. Od tih spojeva najrašireniji je arbutin 
(jedan glikozid), iz kojeg se hidrokinon može i dobiti hidrolizom. 
Tehnički se hidrokinon, međutim, obično dobiva iz različitih 
1,4-derivata benzena. Najčešće se polazi od anilina. Pri tome se 
postupa tako da se anilin najprije oksidira u kinon (npr. mangan- 
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-dioksidom), zatim se kinon reducira u hidrokinon prahom že- 
ljeza u neutralnoj otopini. 

1,3-Benzendiol (rezorcinol) sastojak je spojeva u nekim pri- 
rodnim smolama. [Odatle i od naziva njegovog derivata orcin(ol)a, 
5-metil-rezorcinola, i potječe naziv rezorcin(ol).] Iz tih se tvari 
i ovaj benzendiol može dobiti hidrolizom. Tehničko dobivanje 
rezocionola, međutim, zasniva se na alkalnoj hidrolizi 1,3-ben- 
zendisulfonske kiseline (taljenjem s NaOH). Za dobivanje rezor- 
cinola postoji i jedan postupak posredstvom 1,3-diizopropilben- 
zena analogan kumenskom postupku proizvodnje monohidro- 
ksibenzena. 

Najvažniji derivati benzendiola jesu monoeteri, posebno 
gvajakol (I-hidroksi-2-metoksi-benzen), koji se među ostalim 
nalazi i u proizvodima destilacije drvenog katrana i može se 
iz njih izolirati. Tehničku važnost imaju i neki alkil-derivati 
1,4-benzendiola i njihovi eteri, također neki esteri 1,3-benzendiola. 
Za upotrebu ovih spojeva (v. dalje) njihovo važno zajedničko 
svojstvo jest što su manje toksični od samih benzendiola. 

Upotreba benzendiola i njihovih derivata. Za primjenu 
1,2- i 1,4-benzendiola vrlo važno svojstvo jest njihova sklonost 
oksidaciji. Zbog toga se ubrajaju među najvažnija organska sred- 
stva za redukciju i stabilizaciju prema oksidansima. Tako se npr. 
mnogo upotrebljavaju u fotografiji kao aktivne komponente raz- 
vijača, Kao antioksidansi mogu se upotrijebiti za stabilizaciju 
različitih tehničkih proizvoda (npr. sušivih ulja, naliča). Za to se 
upotrebljavaju i neki eteri i esteri benzendiola. Pirokatehol i 
rezorcinol važne su sirovine za proizvodnju sintetskih štavila. 

Vrlo mala toksičnost nekih derivata benzendiola dopušta da se 
iskoriste i neka njihova ljekovita svojstva. Tako se npr. neki 
esteri gvajakola upotrebljavaju kao ekspektorancije, sredstva koja 
olakšavaju iskašljavanje sekreta i sluzi iz dišnih organa. Osim toga 
mala toksičnost alkil-derivata benzendiola čini ih i mnogo upotreb- 

Velika reaktivnost benzendiola i nekih njihovih derivata 
omogućava i njihovu upotrebu kao sirovine u mnoštvu sinteza u 
industriji bojila, lijekova, mirisnih tvari i drugih proizvoda. Ti 
su spojevi i važne sirovine u proizvodnji umjetnih smola. 


Polihidroksibenzeni (benzenpolioli) 
Postoje po tri izomerna trihidroksibenzena i tetrahidroksi- 
benzena, a samo po jedan pentahidroksibenzen i heksahidroksi- 
benzen. Tri benzentriola jesu 


H 
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OH HO OH 
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1 3,5-trihidroksibenzen 
(1,3,5-benzentriol, 
floroglucinol, 
floroglucin) 


1,2,4-trihidroksibenzen 
(1,2,4-benzentriol, 
hidroksihidrokinon) 


1,2,3-trihidroksibenzen 
(1,2,3-benzentriol, 
pirogalol, 
pirogalna kiselina) 


Tetrahidroksibenzeni su 1,2,3,4-tetrahidroksibenzen (1,2,3,4-ben- 
zentetrol),  1,2,3,5-tetrahidroksibenzen  (1,2,3,5-benzentetrol) i 
1,2,4,5-tetrahidroksibenzen (1,2,4,5-benzentetrol). Veću tehničku 
važnost imaju samo pirogalol i floroglucinol. 

Pirogalol i floroglucinol oba su čvrste kristalne tvari (t. t. 
između 133 i 134, odn. 217 i 219 *C). Pirogalol se u vodi i u ve- 
ćini organskih otapala otapa lakše nego floroglucinol. Pored 
svojstava zajedničkih svim fenolima, za pirogalol je karakteris- 
tično (kao za 1,2-benzendiol) da se zbog o-položaja hidroksilnih 
skupina lako oksidira, pri čemu nastaju najprije spojevi kinonske 
strukture, a za floroglucin što reagira, već prema reakcijskim 
uvjetima, u jednom od dva tautomerna oblika: 


OH mi 


= 00 
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od kojih je karbonilni (keto-oblik) znatno izraženiji nego karbonilni 
oblik drugih fenola i razmjerno lako stupa u reakcije svojstvene 


HO 
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karbonilnoj skupini. Iz njega se, npr., alkiliranjem mogu dobiti 
spojevi koji imaju samo keto-oblik. Jedna od takvih reakcija 
alkiliranja, karakteristična za spojeve s metilenskim skupinama 
između dvije karbonilne, jest reakcija s metiljodidom u alkoholnoj 
otopini kalijum-hidroksida, kojom se dobiva 2,2,4,4,6,6-heksa- 
metilcikloheksan-1,3,5-trion 


O (CH) 

g 5 3) 

(CH), = =0 
VEEN 

O (CH), 


Pirogalol (1,2,3-benzentriol) može se dobiti sintetski iz 2,6- 
-diklorbenzen-4-sulfonske kiseline taljenjem s kalijum-hidroksidom 
i zagrijavanjem pri tome nastale 1,2,3-benzentriol-5-sulfonske 
kiseline s mineralnim kiselinama. Tehnički se, međutim, još 
uvijek dobiva postupcima termičke razgradnje galne kiseline 


COOH 


HO OH 
OH 


(proizvedene enzimskom ili kemijskom hidrolizom tanina; odatle 
i nazivi pirogalol, pirogalna kiselina). Ta metoda potiče još od 
C. W. Scheelea. 

Floroglucinol  (1,3,5-benzentriol) obično se dobiva oksida- 
cijom trinitrotoluena u trinitrobenzojevu kiselinu, dekarboksi- 
liranjem te kiseline, redukcijom dobivenog trinitrobenzena u 
triaminobenzen i hidrodrolizom ovoga jakim mineralnim kiseli- 
nama. 

Kao i benzendioli, i benzentrioli su tehnički zanimljivi prven- 
stveno kao reducensi i kao antioksidansi. Tako je pirogalo! naj- 
stariji fotografski razvijač, a njegova primjena na tom području 
ima dobre izglede i u novijim fotografskim tehnikama. Floro- 
glucinol se u fotografiji upotrebljava kao stabilizator emulzija 
(zaštita od oksidacije). Upotrebljava se također kao termalni sta- 
bilizator alkilceluloze i za sprečavanje prijevremene polimerizacije 
i kondenzacije različitih materijala. Postoje patenti za upotrebu 
pirogalola i njegovih derivata kao stabilizatora za mnoštvo teh- 
ničkih proizvoda, pa i za neke prehrambene proizvode. 

Floroglucinol služi kao razvijač u tehnici diazokopiranja i 
bojenja tekstilnih vlakana (posebno acetatnih, ali također vlakana 
od viskoze, Orlona, Nylona, pamuka, Rayona i njihovih mješavina). 

Pirogalol se upotrebljava kao sirovina u procesima konden- 
zacije i polimerizacije pri proizvodnji umjetnih smola i plastmasa, 
npr. za proizvodnju pirogalol-formaldehidnih smola s reduk- 
cijsko-oksidacijskim svojstvima i svojstvima anionski permselek- 
tivnih membrana (v. Ionski permselektivne membrane u članku 
Elektrodijaliza, TE 4, str. 337), za proizvodnju sredstava za 
štavljenje i vulkanizaciju, te adheziva. Primjenu floroglucinola 
za iste svrhe još uvijek sprečava njegova visoka cijena, osim u 
sintezama proizvoda u kojima cijena sirovina nema važnu ulogu, 
npr. u industriji bojila i, posebno, lijekova. 


Alkilfenoli i cikloalkilfenoli 


Uz supstitucijske derivate fenola s jednostavnim alkilnim i 
cikloalkilnim skupinama na aromatskom prstenu, u ovu skupinu 
spojeva načelno se mogu ubrojiti i oni u kojima su vodikovi atomi 
tih alkila također supstituirani drugim radikalima. Od takvih 
spojeva stanovitu tehničku važnost imaju neki aralkilfenoli i 
hidroksiarilalkani (bisfenoli). 

Jednostavni alkilfenoli. Neki od ovih fenola nalaze se kao 
takvi u stanovitim prirodnim eteričnim uljima koja se odavna 
upotrebljavaju kao mirisne tvari (npr. timol i karvakrol). 

Većina drugih jednostavnih alkilfenola nalazi se u reakcijskim 
proizvodima termičke razgradnje organskih materijala, kao što 
su katrani i krekovana zemna ulja. : 
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Jedna od glavnih zajedničkih odlika jednostavnih alkilfenola 
jest smanjena reaktivnost hidroksilne skupine u usporedbi s 
reaktivnošću te skupine u monohidroksibenzenima. Utjecaj al- 
kilne skupine na hidroksilnu skupinu na zajedničkom aromat- 
skom prstenu očituje se i time što su gustoća, hidrofilnost i reak- 
tivnost prema alkalijama alkilfenola to manji, a njihova topljivost 
u ugljikovodicima to veća što im je veći bočni lanac. Inače je 
reaktivnost u slobodnim položajima na aromatskom prstenu 
ovih spojeva slična toj reaktivnosti kod drugih fenola. 
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Među ovim spojevima tehnički su najvažniji već spomenuti 
krezoli i ksilenoli. Na običnim temperaturama čisti krezoli i 
ksilenoli bezbojne su tekućine ili kristalne tvari s niskom točkom 
taljenja. Niži homolozi ovih fenola imaju svojstven (krezolni) vonj. 

. Do nedavna su se krezoli i ksilenoli skoro isključivo dobivali 
iz navedenih izvora, poglavito iz katrana kamenog ugljena (v. 
članak Katran). Međutim, kako se u posljednje vrijeme u svijetu 
istovremeno povećala potražnja ovih sirovina i smanjio opseg 
prerade katrana, poraslo je značenje sintetskih postupaka njihove 
proizvodnje. 

Od tih postupaka još uvijek se najviše upotrebljavaju oni 
pri kojima se najprije dobivaju smjese krezola i ksilenola alkilira- 
njem monohidroksibenzena  metanolom, a zatim koncentrati 
i pojedini spojevi destilacijskim operacijama sličnim onima 
kod dobivanja iz katrana. U nekim od tih postupaka alkiliranje 
se izvodi u parnoj fazi s čvrstim katalizatorima, kao što su oksidi 
aluminijuma ili magnezijuma, na 300:::400 *C, a u nekima u 
tekućoj fazi, gdje su katalizatori otopine halogenida cinka u vodi. 

Za industrijske sinteze krezola još se uvijek upotrebljavaju i 
postupci na bazi hidrolize toluensulfonskih kiselina, a u novije 
vrijeme izrađen je i postupak propiliranjem toluena analogan 
kumenskom postupku proizvodnje monohidroksibenzena. 

Danas se krezoli najviše troše za proizvodnju njhovih estera 
s fosfornom kiselinom. Iako se značenje krezola kao plastifikatorA 
jako smanjilo, oni se izrađuju u sve većim količinama jer nalaze 
primjenu i u drugim područjima, npr. kao negorive hidrauličke 
tekućine. Vrlo važno područje upotrebe krezola jest kao otapala 
umjetnih smola za obloge žica malih elektromagneta, I krezoli i 
ksilenoli danas se mnogo troše kao sirovine za proizvodnju umjet- 
nih smola. Znatne količine krezola i ksilenola troše se i za proiz- 
vodnju stabilizatora protiv oksidacije, osmoljavanja, starenja (naj- 
više alkiliranjem, poglavito p-krezola tercijarnim butilenom, v. 
napred) za niz vrlo važnih tehničkih materijala, kao što su mineralna 
ulja, goriva za motore s unutarnjim izgaranjem, proizvodi na 
bazi kaučuka. 

Jednostavni alkilfenoli s alkilima razgranatih lanaca s nešto 
većim brojem atoma ugljika (od Cu do Co) upotrebljavaju 
se kao sirovine u proizvodnji specijalnih, u uljima topljivih smola. 
Jednostavni alkilfenoli s lancima od još većeg broja atoma ugljika 
(od Ca do C,s) služe kao sirovine u proizvodnji neionskih povr- 
šinski aktivnih tvari. 

Osim za te svrhe, alkilfenoli služe kao sirovine i za izradu 
mnoštva drugih proizvoda, npr. (posebno ksilenoli) za proizvodnju 
lijekova i sredstava za dezinfekciju. 

Cikloalkilfenoli, aralkilfenoli i hidroksiarilalkani. Zbog 
dobrog baktericidnog djelovanja uz malu toksičnost za sisavce, 
neki se cikloalkil- i aralkil-fenoli upotrebljavaju za priređivanje 
sredstava za dezinfekciju. Jedan od najjednostavnijih aralkilfe- 
nola koji se upotrebljavaju za ove svrhe jest 2-benzilfenil (o-ben- 
zilfenol) 
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Među hidroksiarilalkanima najpoznatiji su derivati propana, 
posebno 2,2-(4,4-dihidroksidifenil)-propan (bisfenol A, izopro- 
pilendifenol, bisfenolpropan), jer se može dobiti jednostavnom i 
skoro kvantitativnom kondenzacijom produkata kumenskog po- 
stupka proizvodnje fenola, monohidroksibenzena i acetona, u 
kiseloj sredini: 
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Taj je fenol važna sirovina u proizvodnji specijalnih umjetnih 
smola, prvenstveno epoksidnih, ali i nekih vinilnih, polikarbonat- 
nih i poliesterskih. Sam je važan stabilizator za niz tehničkih 
proizvoda, posebno plastičnih masa. 


Arilfenoli i difenoli 


Najpoznatiji arilfenol jest  4-hidroksidifenil 
fenil, p-fenilfenol, para-ksenol): 


(p-hidroksidi- 
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4-hidroksidifenil 2,2'-dihidroksidifeni!  4,4/-dihidroksidifenil 


jer je sporedni proizvod kod dobivanja monohidroksibenzena 
postupkom alkalne hidrolize klorbenzena, a služi za proizvodnju 
specijalnih smola kondenzacijom s formaldehidom, za proizvod- 
nju neionskih emulgatora, za sinteze bojila, kao nosilac pri bojenju 
i tiskanju poliesterskog vlakna i za proizvodnju o-klorderivata, 
koji su germicidi. Analogno nastaje i o-fenil-fenol (2-hidroksi- 
difenil, ortoksenol), koji se primjenjuje kao germicid, fungicid i 
kao kemikalija u gumarskoj industriji. 

Od difenolć stanovitu tehničku važnost imaju 2,2'-dihidroksi- 
difenil (0,0'-dihidroksidifenil, o-difenol) i 4,4'-dihidroksidifenil, 
p-difenol). Prvi služi za priređivanje germicida, drugi se može 
upotrijebiti kao antioksidans, ali je na tom području važniji 
njegov derivat 4,4'-dihidroksi-3,3“,5,5'-tetra-tert-butil-difenil 
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posebno kao stabilizator za sintetsku gumu, poliolefine, smole, 
i petrol ja. SIJA 
voskove i petrolna ulja Ž. Viličić 


PROIZVODNJA | POTROŠNJA FENOLA 


Ukupna svjetska proizvodnja fenola rasla je u razdoblju 1955-+-1975 prosječ- 
nom godišnjom stopom od 9,3%, te se povećala od --500 na —3000 kt (1960, 
1965 i 1970 iznosila je -800, <-1400 i _ 2300 kt). Zbog toga što je primjena 
fenola usko povezana s proizvodnjom različitih intermeđijarnih i finalnih organ- 
skih kemikalija industrije, i proizvodnja i svjetska potrošnja fenola koncentri- 
rane su uglavnom u zemljama s vrlo razvijenom kemijskom industrijom. Sudje- 
lovanje najvećih zemalja-proizvođača u svjetskoj proizvodnji fenola prikazano je 
u tabl. 1. Preko 80% od ukupne svjetske proizvodnje fenola ostvaruje se u 8 
inđustrijski najrazvijenijih zemalja. Proizvođači su još DDR, Poljska, Rumunj- 
ska, ČSSR, Belgija, Španjolska, Švedska, Kanada, Australija. 

Od ukupno 4000 kt/god. kapaciteta postrojenja za proizvodnju sin- 
tetskog fenola u svijetu samo tvornice u USA i Kanadi imaju —1 500 kt/god., 
a zemlje zapadne Evrop€ «-1300 kt. Od navedenih ukupnih kapaciteta u za- 
padnoj Evropi 70% je za proizvodnju fenola kumenskim postupkom, 9% po- 
stupkom oksidacije toluena, 4,4% postupkom alkalne hidrolize klorbenzena, 
7,5% ostalim postupcima, uključivši i postupak taljenja natrijum-benzensulfo- 
nata sa natrijum-hidroksidom. Ovoj analogna raspodjela kapaciteta za proizvod- 
nju fenola u USA je: 90,9%, 2%, 1,5% i 5,6%. Svjetska proizvodnja prirodnog 
fenola je —100kt. 

U posljednjih 5 godina u zemljama Zajedničkog evropskog tržišta prosječ- 
no je od ukupne potrošnje fenola otpadalo 38,3% za proizvodnju fenolnih smola 
(koje su se poglavito upotrebljavale kao mase za prešanje, ljepila, veziva, smole 
za lakove, za lijevanje), 25,1%, odnosno 17,8% za proizvodnju kaprolaktama, 
odnosno adipinske kiseline kao intermedijara za proizvodnju poliamidnih sin- 
tetskih vlakana, 13% za proizvodnju intermedijara za epoksidne smole (poglavito 
bisfenole), 3,8% za proizvodnju alkilfenola kao sirovina za proizvodnju deterge- 
nata i 1,3% za ostalo (poglavito intermedijara za proizvodnju sredstava za zaštitu 
bilja, salicilne kiseline). Za te iste svrhe u isto vrijeme se u USA trošilo respek- 
tivno 46%, 16%, 3%, 14%, 4% i 17% od ukupne potrošnje fenola. 


FENOLI — FIKSACIJA TEKSTILA 


Tablica 1 


KONCENTRACIJA SVJETSKE PROIZVODNJE FENOLA U kt 
U INDUSTRIJSKI NAJRAZVIJENIJIM ZEMLJAMA 


Zemlja 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 1972 [ 1973 
USA 558 | 608[ 615i 686| 770| 797| 791| 885]1 020 
Japan hk 84 99 | 118| 127| 137| 185| 196| 200| 215 
Z. Njemačka 156 | 175| 161| 198| 239| 242| 221| 228| 246 
Francuska 97 99| 100| 106| 120| 1231 127| 134| 138 | 
Italija 105| 120| 135| 137| 192| 216| 223| 225| 256 
V. Britanija 69 93 99 | 1136 123] 136| 160| 175| 185 
Nizozemska 19 27 48 56 72 74 70 85 87 
SSSR 190 | 205| 220| 240[ 260| 300| 300] 300! 320 
Ostale zemlje 122| 174| 204| 187| 237| 227[ 312] 368[ 333 
Ukupno 1 400[1 600[1700|1 8501215012 30012 400[2 600|2 800 

Tablica 2 


PROIZVODNJA, UVOZ, IZVOZ I POTROŠNJA FENOLA U kt 
U JUGOSLAVIJI OD 1965 DO 1975 


Potrošnja 
Godina Proizvodnja 
izveden4 | efektivna 

1965 5571 568 2346 3 793 2707 
1966 9 490 171 2715 6 846 2383 
1967 7 854 1 004 714 8144 5118 
1968 6 588 1 491 4573 3 506 3120 
1969 6 840 450 4383 2 906 4341 
1970 7 564 147 4298 3413 4781 
1971 7021 66 1370 5717 6079 
1972 9 505 — 1 026 8479 9 050 
1973 9237 626 3019 6 844 4729 
1974 9309 282 2 883 6 708 3 670 
1975 7 969 — 445 7524 


Proizvodnja | potrošnja fenola u Jugoslaviji. Proizvodnja sintetskog fenola 
u Jugoslaviji započela je 1965 i to po kumenskom postupku u petrokemijskom 
kombinatu Organokemijska industrija (OKI) u Zagrebu. Iste godine započela 
je i proizvodnja fenola po postupku taljenjem natrijum-benzensulfonata s na- 
trijum-hidroksidom u koksari Boris Kidrič u Lukavcu,ali već je obustavljena 
1967. (U tom postrojenju proizvodio se fenol u količini od 6 kt god.) Kapacitet, 
proizvodnje kumena i fenola OKI-a 1975 bili su 15, odnosno 10 kt/god. Podaci 
o proizvodnji, uvozu, izvozu i potrošnji fenola prikazani su u tablici 2. 


Danas se fenol u Jugoslaviji troši isključivo za proizvodnju fenolnih 
smola, koje se poglavito upotrebljavaju za mase za prešanje i smole za izradu 
kočničkih obloga, dekorativnih laminata, lakova. (Ranije se fenol u Jugoslaviji 
trošio i za izradu intermedijara za hercibide.) K. Čaušević 


LIT.: R. Bemmann, Die technische und wirschaftliche Bedeutung des 
Phenols, Berlin 1954, — A. Dierichs, R. Kubička, Phenole und Basen, Vorkom- 
men und Gewinnung, Berlin 1958. — R. Stroch, R. Seydel, W. Hahn, Alkyli- 
erung von Phenolen mit Olefinen u djelu Neuere Methoden der pr&parativen 
Chemie, Weinheim 1960, — H. Knopf, O. Lindner, Moderne technische Phenol- 
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FIKSACIJA TEKSTILA, stabilizacija tekstilne strukture 
(vlakana pređe, tkanina, pletiva) u određenom obliku, tako da 
se oblik ne mijenja u normalnim uvjetima upotrebe i njege tek- 
stilnih proizvoda. Fiksacija predstavlja postizanje ravnotežnog 
stanja u određenim uvjetima za što je potrebno uklanjanje unu- 
tarnjih istezanja i napona nastalih u tkivima tokom prerade. (Pod 
tkivom se razumijevaju sve vrste plošnih tekstilnih proizvoda: 
tkanine, pletiva, »netkana« tkiva.) 


Fiksacija je važan proces u okviru dorade tekstila (v. članke 
Apretura, TE 1, str. 313 i Dorada tekstilnih proizvoda, TE 3, 
str. 384). Njena važnost u tekstilnoj industriji stalno raste kako 
se povećavaju zahtjevi suvremenog doba u pogledu stabilnosti 
tekstilnih proizvoda, osobito otpornosti prema gužvanju. Taj 
porast važnosti fiksacije osjeća se, općenito, kako u proizvodnji 
tekstila od prirodnih vlakana (pamuka i vune) tako i u proizvodnji 
tekstila od kemijskih vlakana, poglavito sintetičkih. 


Procesi analogni fiksaciji odvijaju se i nenamjerno u mnogim fazama tehno- 
loške prerade i upotrebe tekstila, pa često uzrokuju neželjene efekte (npr. pred- 
naprezanje materijala u preradi, gužvanje, gubitke oblika). 
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Namjerni i poželjni efekti fiksacije rezultati su uspješno iz- 
vedenih procesa industrijske fiksacije i kućanskog glačanja tek- 
stila. Cilj je namjerne i poželjne fiksacije da održi proizvode u 
izvornom stanju (u kojem su dobiveni ili proizvedeni), ili da do- 
zvoli slobodno opuštanje (relaksaciju) proizvoda, ili da održi 
proizvode u novom zadanom obliku. Među procesima prve od 
ove tri skupine nalaze se npr. plošna fiksacija tkiva, proizvodnja 
pređe na navitku; među procese druge skupine ide npr. skupljanje 
vitica, relaksacijsko skupljanje tkiva, a među procese treće skupine 
npr. plisiranje, voluminiziranje prede, nabiranje. 

Procesi fiksacije klasiraju se sa dva stajališta: prema sredstvima 
koja se pri tome upotrebljavaju ili prema trajnosti efekta fiksacije. 


Sredstva koja se upotrebljavaju za fiksaciju jesu: toplina, 
kemijska sredstva, vlaga, ljepila i naprezanja. Procesi fiksacije 
izazvani povišenjem temperature (termofiksacija) provode se 
najčešće u tekstilnoj tehnologiji, a posebno za fiksiranje tkiva 
izrađenih od sintetskih vlakana ili od mješavina sa sintetskim 
vlaknima. Proces voluminiziranja pređe odvija se također termo- 
fiksacijom. Procesi fiksacije kemikalijama odvijaju se unutar 
vlakana kemijskim umrežavanjem lančanih polimera. Vlaga je 
sredstvo koje samostalnim djelovanjem dovodi veoma sporo ili 
uopće nikako ne dovodi do fiksacije (sušenje na zraku), ali u 
nekim slučajevima u kombinaciji s toplinom pojačava efekte ter- 
mofiksacije (fiksacije parom, vlažno glačanje). Ljepilima i adhe- 
zivima postiže se učvršćavanje vlaknate strukture tkiva (vanjska 
obrada smolama). Naprezanje se upotrebljava u slučajevima kad 
se žele postići efekti prenaprezanja. 


Trajnost efekata fiksacije dijeli fiksaciju na prolaznu, polu- 
trajnu i trajnu ili permanentnu. 


Pod prolaznom fiksacijom razumijeva se fiksacija kojoj se re- 
zultati poništavaju u uvjetima uobičajene -upotrebe, kao malim 
povišenjem temperature (npr. pri glačanju), kvašenjem (npr. 
pri pranju), djelovanjem slabih mehaničkih sila (npr. pri nošenju), 
a u nekim slučajevima već i promjenom vlažnosti zraka koja uv- 
jetuje i veću vlažnost u materijalu (što prouzrokuje npr. gužvanje 
vunenih tkanina u vlažnim danima). 


Pod polutrajnom fiksacijom razumijeva se fiksacija proizvoda 
koji su, što se tiče svojstava stečenih tom obradom, postojani 
u uvjetima uobičajene upotrebe, ali im se ta svojstva mogu po- 
ništiti nekora namjernom obradom u oštrijim uvjetima. Takvi 
procesi fiksacije jesu npr. glačanje s parom, skupljanje vlakana 
za tzv. visoko voluminiziranje pređe. 


U procesima permanentne fiksacije zbivaju se u strukturi ma- 
terijala promjene koje se ne mogu poništiti. Naknadnom obradom 
trajno fiksiranih proizvoda u oštrijim uvjetima mogu nastupiti 
samo dalje nepovratne promjene strukture. Većina industrijskih 
procesa fiksacije pripada toj skupini. 

Često ukupni fiksacijski efekt sadrži komponente i prolazne, 
i polutrajne, i trajne fiksacije, a fiksacija je najuspješnija kad ta 
tri njena faktora djeluju istovremeno. 

O tehnološkim procesima fiksacije tekstilnih proizvoda od 
prirodnih vlakana već je bilo govora (v. već navedene članke, 
Apretura 1 Dorada tekstilnih proizvoda). Dalje pojedinosti o pro- 
cesima fiksacije tekstila napravljenih od tih materijala, kao i fik- 
sacije tekstila od kemijskih vlakana razmatrat će se i u nekim 
člancima s područja tekstilne tehnike koji slijede (v. Pletenje i 
čipkanje, Pređa, Pusti i klobučarija, Tekstilna vlakna, Tekstilni 
proizvodi, Tkanje, Vlakna, umjetna). Ovaj članak ograničava 
se na objašnjavanje mehanizma pojava koje se u tim materijalima 
odvijaju za vrijeme fiksacije. 

Fizikalne osnove fiksacije. Ravnotežno stanje sustava tek- 
stilne strukture u kojemu se fiksacijom stabilizira njen oblik u 
prvom je redu uvjetovano ravnotežom svih sila u sustavu. Me- 
đutim, tekstilna tkiva sastoje se od velikog mnoštva različitih 
strukturnih jedinica (temeljne strukturne jedinice tkiva jesu vlakna, 
koja su predenjem udružena u veće strukturne jedinice, pređu, 
a tek iz nje je tkanjem ili pletenjem dobiveno tekstilno tkivo), 
pa je veoma teško, a često i nemoguće definirati sve sile među 
tim elementima. Osim toga, procesom fiksacije uspostavlja se 
ravnotežno stanje i u svakoj strukturnoj jedinici vlakana na mo- 
lekularnom nivou. Zbog toga se i uvjeti nastajanja ravnotežnog 
stanja mogu prikladnije objasniti, slično kao u termodinamičkim 
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ili gravitacijskim sustavima, sa stanovišta postizanja minimuma 
slobodne energije (v. Fazne ravnoteže, str. 3717). 

Pri tome je možda ovdje potrebno posebno istaći da neki 
sustav može mijenjati svoj oblik ili položaj samo kad se tom pro- 
mjenom smanjuje njegova slobodna energija. Kad ova dosegne 
minimalnu vrijednost za dane uvjete, sustav dospijeva u ravno- 
težno stanje u kojem se njegov oblik ili položaj ne može više mi- 
jenjati. Obrnuti zaključak ne vrijedi: ako se oblik ili položaj su- 
stava ne mijenja, to još ne znači da je slobodna energija sustava 
dosegla minimum, te da se sustav nalazi u stanju potpune ravno- 
teže. Naime, promjenama ka ravnotežnom stanju mogu se su- 
protstavljati različiti otpori (npr. otpor trenja klizanja) koji se 
pojavljuju kao energetske barijere, pa sustav u stanju izvan rav- 
noteže ostane kao »zamrznut«. 

Promjena stanja i stanje ravnoteže neke tekstilne strukture 
može se predočiti s pomoću analogije sa slučajem mehaničke 
ravnoteže kuglice u zdjeli sa stijenkama paraboloidnog oblika (sl. 
1). Ako se kuglica tog sustava 
nalazi bilo gdje na stijenci zdjele 
iznad dna, ona će se, ukoliko je 
neki otpor ne zakoči, kretati 
prema dnu zdjele, gubeći pri 
tome potencijalnu energiju E. 
Ako je, pak, kuglica na dnu 
zdjele, gdje joj je potencijalna 
energija minimalna, ona je u 
(stabilnom) ravnotežnom stanju 
i miruje. Kao presjek zdjele 
uzeta je krivulja koja kvalita- 
tivno prikazuje ovisnost potencijalne energije kuglice o hori- 
zontalnoj udaljenosti x njenog položaja od osi simetrije zdjele. 
Tada su matematički izrazi kriterija ravnoteže 

2E 0: 02E 


3 


SI. 1. Shematski utjecaja 


prikaz 
promjene položaja minimuma ener- 
gije sustava 


— >0. 
Ox Ox? 
Budući da su tekstilne strukture složeni sustavi, takve krivulje 
i kriteriji mogu poslužiti samo za načelno, čisto kvalitativno shva- 


tanje promjena koje se odvijaju tokom fiksacije. 


Prema tom kriteriju tokom procesa fiksacije odvijaju se pro- 
mjene u cjelokupnoj tekstilnoj strukturi kojima minimum ener- 
gije sustava dospijeva u novi položaj, kako je to shematski pred- 
stavljeno na sl. 1. 

U gruboj analogiji sa sustavom od kuglice i zdjele o kojem 
je prije bilo govora (krivulja /), tose može predočiti tako kao da 
su se fiksacijom stijenke zdjele savile pa se kuglica spustila na 
niže mjesto (krivulja 2). Dalje moguće promjene potencijalne 
energije sustava pod vanjskim utjecajima ne bi se više odvijale 
u skladu sa zakonom što određuje krivulja /, nego u skladu sa 
zakonom što ga određuje krivulja 2. Potpune promjene strukture 
takve vrste skoro su neizbježno trajne. 


Međutim, za opis stanja tekstilnih struktura potrebno je mnoš- 
tvo parametara, a kriterij minimalne energije za stanje ravnoteže 
mora biti zadovoljen za svaki pojedini parametar. Drugim ri- 
ječima, već navedeni matematički izrazi kriterija ravnoteže tu 
su samo tipični članovi dugog niza uvjeta za različite parametre 
(x je samo opći predstavnik čitavog niza parametara). Npr., ako 
se fiksira pređa ili tkanina uz istezanje u jednom smjeru, prisutan 
jesamo jedan vanjski parametar. a b 
Međutim, u procesu sudjeluju i 
odnosi pređe u tkanini, odnosi 
vlakana u pređi r molekularni 
poredak u vlaknu. U većini slu- 
čajeva i vanjski parametar de- 
formacije nije jednosmjeran. 


Druga okolnost koja kompli- P * 


cira promatranje jest u tome što 
u tekstilnoj strukturi redovno 
postoje energetske barijere, pa i 
više minimuma slobodne energije. Pri fiksaciji se ravnotežno stanje 
sustava pomiče iz jednog u drugi minimum. Dva su takva karakte- 
ristična slučaja shematski prikazana na sl. 2. U prvom od ta 
dva slučaja (sl. 2a), kad sustav prijeđe iz stanja s nižim minimu- 


Si. 2. Shematski prikaz promjena 
tekstilne strukture sa dva minimuma 
slobodne energije fiksacijom 


FIKSACIJA TEKSTILA 


mom u stanje s višim minimumom slobodne energije, vjerojatno 
če fiksacija biti prolazna, a u drugom, kad sustav prelazi iz jednog 
stanja u drugo u suprotnom smjeru, trajna. 

Prijelaz iz jednog energetskog minimuma u drugi uzrokuju 
različiti faktori: toplina, naprezanje, kemikalije i vlaga. Toplina 
uzrokuje u prvom redu promjene na molekularnom nivou, jer 
na višim temperaturama molekularni lanci postaju pokretljiviji 
te mogu stvarati nove veze. Ali utjecajem topline dolazi do pro- 
mjena i u makroskopskoj strukturi tekstilnog tkiva. Naprezanjem 
tekstilnih materijala također dolazi do prijelaza iz jednog ener- 
getskog minimuma u drugi, što dovodi ili do gubitka efekta fik- 
sacije ili, što je zapravo isto, do stvaranja novog efekta. Kemikalije 
i vlaga ne uzrokuju skokove iz jednog energetskog minimuma 
u drugi, nego induciraju promjene među tim stanjima sustava 
time što uklanjaju neke manje energetske barijere koje koče pri- 
jelaze u nove energetske minimume. Promjenom vanjskih uvjeta 
(sušenjem ili uklanjanjem kemikalija) ove zapreke: ponovo na- 
staju na novim položajima, pa tako nastaje nova prolazna fiksa- 
cija. Kemikalije obično uzrokuju veće promjene nego vlaga, pa 
su i efekti fiksacije kemikalijama trajniji od efekata fiksacije vlagom. 
Kemikalijama se mogu stvarati nove veoma visoke barijere (umre- 
žavanje molekula poprečnim kovalentnim vezama upotrebom 
različitih smola). Efekti takve fiksacije veoma su postojani. Fik- 
sacija vlagom uvijek je prolazna 

Promjena unutarnjih parametara tekstilne strukture nikako 
ne može biti sasvim povratna u svim pojedinostima, jer se obično 
povratnom promjenom vanjskih uvjeta koja uzrokuje povrat 
fiksacije ne mogu ni sve molekule u vlaknima, ni sva vlakna u 
tkivu vratiti u položaje jednake onima koji su postojali "prije nego 
što je započeo taj ciklus procesa. Tako npr. u tkanini koja je bila 
najprije jako zgužvana, a zatim izglačana, pojedina se vlakna neće 
više nalaziti u međusobnim položajima u kojima su se nalazila 
prije gužvanja. Zbog toga se u praksi fiksacije može upravljati 
samo promjenama nekih parametara, koje onda slučajno uzrokuju 
i promjene ostalih. 

Iako se zbog prevelike složenosti tekstilnih struktura ravno- 
teže sustava tekstilnih tkiva ne mogu pomoću navedenih krite- 
rija egzaktno određivati, oni ipak predstavljaju polaznu točku 
za teoretsko razumijevanje fiksacije. Tako se općenito za tekstilni 
sustav može napisati: 


BE = 2854, + 28E, + Ž8E.., 


gdje je 8E ukupna promjena slobodne energije u tekstilnom su- 
stavu, a X8Ey,, ŽBELI ŽBE,,, zbrojevi ukupnih promjena unutar 
vlakana, među vlaknima i u nevlaknatoj komponenti (npr. ve- 
zivu ili ljepilu). Prvi član (2 8&,, prisutan je kod svake promjene 
vanjskih parametara i u svakom tekstilnom sustavu. Drugi član 
(Z8E,,), koji predstavlja promjene energije među vlaknima, neće 
biti prisutan ako se promjeni vanjskih parametara podvrgne po- 
jedinačno vlakno, ali je prisutan u svakom tekstilnom mnogovlak- 
natom sustavu (pređi, tkaninama, pletivima i netkanom tkivu). 
Treći član ŽŠE,., rjeđe je prisutan u tekstilnim sustavima, i to 
samo u nekim netkanim tkivima i lijepljenim, prevučenim te 
specijalno apretiranim tkaninama. 


Mehanizmi fiksacije tekstilnih vlakana i tkiva. Zbog 
malo prije navedene okolnosti da su slučajevi kad se mora voditi 
računa o utjecaju člana ŽŠE,., rijetki, dalje se razmatranje ogra- 
ničava uglavnom na promatranje procesa fiksacije pri kojima se 
odvijaju energetske promjene unutar vlakana i među vlaknima 
bez prisutnosti vezivnih sredstava. U skladu s time i razmatranje 
glavnih mehanizama fiksacije ograničava se na ona koja se odvi- 
jaju na dva nivoa strukture tekstilnih tkiva: pri promjenama u 
pakovanju dugolančanih molekula unutar vlakna i promjenama 
u pakovanju vlakana unutar tekstilnog tkiva. 


Mehanizmi fiksacije unutar vlakana. Pod mehanizmom 
te vrste općenito se razumijevaju prijelazi za vrijeme kojih se 
zapaža smanjenje krutosti vlakana, bez obzira na to kojim su 
sredstvima uzrokovani: toplinom, vlaženjem ili djelovanjem 
kemikalija. To znači da pod djelovanjem tih faktora dolazi do 
razlabavljenja jednog dijela krute strukture, te se ova tada može 
deformirati, a nakon prestanka njihovog djelovanja struktura se 
»zamrzava« (skrutnjava) u deformiranom stanju. 
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Praktički se sva vlakna sastoje od dugolančanih makromole- 
kula koje su mjestimično poprečno povezane van der Waalsovim, 
polarnim ili vodikovim vezama. Na mjestima poprečnog povezi- 
vanja među makromolekularnim lancima nastaju više ili manje 
sređena (kristalna) područja, pa se danas smatra da se vlakna 
sastoje od kristalnih i amorfnih područja (v. Tekstilna vlakna). 
Upravo su oni dijelovi lančanih makromolekula koji prolaze kroz 
nesređeno (amorfno) područje podložni deformaciji i kod fiksa- 
cije vlakana nastoje se i oni učvrstiti u novom položaju. To se 
postiže na više načina: ukrućivanjem lanaca makromolekula koje 
su pokretne oko veza C—C, stvaranjem uvjeta za nastajanje novih 
poprečnih međumolekularnih veza, promjenama u kristalnim 
područjima koja vode ka stvaranju većih i pravilnijih kristala, te 
stvaranjem novih kovalentnih veza među makromolekulama. 

Ukrućivanje lanaca makromolekula. Lančane makromolekule 
u onim dijelovima koji prolaze kroz amorfna područja mogu ro- 
tirati oko lančane osi na mjestima gdje postoji veza C—C, što 
je slučaj kod poliolefinskih i poliamidnih 
vlakana (sl. 3). Ako se ti polimeri zagri- 
javaju, vibracije veza C—C postaju sve 
jače te na temperaturi prijelaza drugog 
reda imaju upravo toliko energije da mo- 
gu svladati energetske barijere, lanci pos- 
taju savitljiviji i mogu se deformirati po 
želji. Hlađenjem lanci se ponovno skrut- 
nu i ostaju prolazno fiksirani u novim položajima. 


Međulančano povezivanje linearnih makromolekula može se 
provesti kod onih makromolekula koje imaju sposobnost stvaranja 
van der Waalsovih, polarnih ili vodikovih veza, pa se fiksacijom 
stvaraju uvjeti za nastajanje novih ili čvršćih veza na taj način 
da se lančano makromolekule jedne drugima približe. Toplina 
je glavni uzrok tih promjena, pa je to tipičan mehanizam termo- 
fiksacije. Visoke temperature same uzrokuju termičke vibracije 
koje mogu svladati energetske barijere i najjačih od ovih veza 
(vodikovih koje su čvršće od polarnih, pored polarnih koje su 
čvršće od van der Waalsovih), a hlađenjem nastaju nove veze 
na drugim mjestima. U poliolefinskim vlaknima (polietilenskim, 
polipropilenskim) djeluju samo slabe van der Waalsove sile, koje 
sprečavaju slobodnu rotaciju veza C—C u lancima. U celuloznim 
vlaknima dominantnu ulogu imaju vodikove veze koje nastaju 
između skupina —OH, a u proteinskim i poliamidnim između 
skupina —CO—NH dvaju susjednih lanaca. 


Vodikove veze cijepaju se ne samo na višim temperaturama 
nego u prisutnosti vlage i na nižima. Na temperaturi ispod 100 “C, 
uz prisustvo vode, vodikove su veze u stanju dinamičke ravnote- 
že, što znači da se neprekidno kidaju i nanovo nastaju na drugim 
mjestima. Čak i na temperaturama do 35 *C veća vlažnost zraka 
uzrokuje pojavu fiksacije suhih vlakana kao posljedicu apsorpcije 
vlage u vlaknu (npr. gužvanje vunenih tkanina u vlažnim danima). 
Pokretne molekule vode kidaju vodikove veze među lancima i 
same se vežu na tim mjestima također vodikovim vezama. Su- 
šenjem se molekule vode uklanjaju iz vlakana, ali se na tim mjes- 
tima više ne stvaraju iste vodikove veze, pa vlakno zadržava novi 
oblik. Zbog toga su tekstilni sustavi s vodikovim vezama (npr. 
pamuk, regenerirana celulozna vlakna, proteinska vlakna i po- 
liamidna vlakna) lako fiksiraju vlagom. 

Promjene u kristalnim područjima odvijaju se pod djelovanjem 
topline i naprezanja i predstavljaju osnovni mehanizam irever- 
zibilnog (trajnog) fiksiranja. Do tih promjena dolazi na tempe- 
raturama ispod temperature taljenja, kada dolazi do tzv. preura- 
njenog taljenja i pokretanja malih i nepravilnih kristalita, pa se 
rekristalizacijom stvaraju novi, veći, savršeniji i pravilniji kristali. 
Hlađenjem se stabilizira rekristalizirana struktura. Sličan me- 
hanizam fiksacije nastupa u poliesterskim vlaknima koja krista- 
liziraju kad se istežu. 

Kemijsko poprečno vezivanje postiže se ugradnjom poprečnih 
kovalentnih veza među lancima makromolekula (umrežavanjem). 
U keratinu vune već postoje poprečne kovalentne veze (cistinske 
veze); one se mogu razoriti kemijskim sredstvima, a nakon toga 
mogu se stvoriti nove kovalentne veze na novim mjestima. Inače, 
da bi se postiglo poprečno povezivanje, vlakna se impregniraju 
pretkondenzatima sintetskih smola. Nakon kondenzacije dolazi 


SI. 3. Rotacija veze oko 
osi lanca 
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i do poprečnog umrežavanja, pa vlakna ostaju u danom obliku 
(v. u već navedenim člancima Apretura i Dorada tekstila). Fik- 
siranje umrežavanjem može biti više ili manje trajno, ovisno o 
vrsti upotrebljene smole. 

Djelovanje mehaničkih sila. Već opisani mehanizmi odvijaju 
se uz djelovanje razmjerno slabih mehaničkih sila. Međutim, 
fiksacija unutar vlakana može se izvesti djelovanjem jačih me- 
haničkih sila i bez povišenja temperature i/ili djelovanja vlage 
i kemikalija. Time se, uz uvjet da je naprezanje dovoljno veliko, 
mogu uzrokovati sve već navedene pojave: rotacija veza C—C, 
kidanje poprečnih međumolekularnih veza i deformacija kristala. 
Obično su to vlačne sile kad se materijal napinje iznad granice 
popuštanja ili sile savijanja. Takva naprezanja obično uzrokuju 
trajnu fiksaciju, ali često i povrativu pod utjecajem topline ili 
vlage. 

Kad su mehaničke sile toliko jake da uzrokuju trajno raski- 
danje sustava, ne može, dakako, biti govora o nekom mehanizmu 
fiksacije. (Npr. kad se raskinu kovalentne međulančane veze, 
jer se one, za razliku od vodikovih, ne mogu više uspostaviti, 
ili kad dođe do pucanja makromolekularnog lanca.) 


Mehanizmi fiksacije među vlaknima. Za te mehanizme 
važna su dva temeljna efekta. Jedan od njih je otpor trenja među 
vlaknima, a drugi međusobno povezivanje vlakana slično kao 
i kod međulančanog ili međufibrilarnog vezanja unutar vlakana. 


Trenje među vlaknima. Unutar skupa vlakana djeluju poprečne 
sile predočive normalnim opterećenjem N i koeficijentom tre- 
nja u među vlaknima. Bez obzira na to u kojem smjeru djeluje 
sila, za svaki relativni pomak vlakana mora se utrošiti rad da bi 
se savladalo trenje, a to znači da član X 8E,, mora biti uvijek po- 
zitivan, što se formalno izražava uvrštenjem apsolutne vrijednosti 
pomaka | Šem | u jednadžbu ravnoteže. Prema tome u tom slučaju 
vrijedi jednadžba: 


šE M =uN 8x]. 


Kako je uvjet za uspostavljanje stabilne ravnoteže sustava 
vlakana općenito šE > 0, to znači da se ravnoteža uspostavlja 
za svaki mogući pomak 8x iz ravnotežnog položaja i, ako su ostali 
članovi u jednadžbi ravnoteže sustava (Z8E),, 28£,.:) dovoljno 
slabi da se mogu zanemariti, da su mogući mnogi ravnotežni 
relativni položaji vlakana, pa zbog toga i mnogi oblici u kojima 
se sustav može prolazno fiksirati tim efektom. Što je utjecaj me- 
hanizma fiksacije unutar vlakana jači, a među vlaknima slabiji, 
to je područje mogućih stabilnih oblika sustava više ograničeno, 
ili kako se to kaže u praksi, fiksacija je oštrija. 

Fiksacijski učinci mehanizmom trenja među vlaknima teže 
su uočljivi nego oni unutar vlakana, ali podrobna promatranja 
pokazuju da su oni vrlo važan faktor kod fiksacijskih postupaka. 
Određivanje veličina ŠXm i N vrlo je složen posao, jer se bazira 
na složenoj mehanici, pa su dobiveni rezultati još uvijek malo- 
brojni. 

Međusobno povezivanje vlakana obuhvaća vezivanje posred- 
stvom vodikovih veza među molekulama susjednih vlakana. Zbog 
toga se npr. pamučne tkanine ukrućuju sušenjem i glačanjem. 
Vlakanca celuloze u papiru drže se zajedno zbog istog razloga. 
Međusobno povezivanje vlakana može se postići i sljepljivanjem 
pomoću adheziva i ljepila kojima se za tu svrhu tkiva prethodno 
impregniraju. 

Postupci fiksacije tekstilnih materijala. Zbog različite 
građe pojedinih vrsta tekstilnih vlakana (v. Tekstilna vlakna) 
u različitim vlaknima djeluju i različiti mehanizmi fiksacije, pa 
su i postupci fiksacije za pojedine skupine vlakana različiti. 

Fiksacija celuloznih materijala (pamuka i regeneriranih 
celuloznih vlakana). Industrijska fiksacija tih vlakana izvodi se 
uglavnom mehanizmima stvaranja novih vodikovih veza i ke- 
mijskog umrežavanja. 

Postupci stvaranjem novih vodikovih veza. U tom se slučaju 
s pomoću bubriva (vode ili lužine) raskinu postojeće vodikove 
veze u nesređenim amorfnim područjima vlakna, odnosno među 
fibrilima (u slučaju pamuka), čime se strukt .va oslobodi napetosti, 
a sušenjem stvaraju nove veze koje stabiliziraju novo nastalo 
stanje s minimumom energije. 


398 


Tim se mehanizmom koristi npr. postupak mercerizacije 
natrijum-hidroksidom (v. Apretura, TE 1, str. 316). U novije 
se vrijeme kao bubrivo uspješno upotrebljava tekući amonijak 
jer jače kida vodikove veze, lakše prodire u unutrašnjost vlakna 
i lakše se uklanja, pa omogućuje brže i jednostavnije izvođenje 
operacija. Fiksacijski efekt mercerizacije može se uspješno po- 
većati naprezanjem za vrijeme ispiranja i povišenjem tempera- 
ture sušenja. Time se ne samo povećava broj vodikovih veza nego 
još i poboljšava orijentacija fibrilarne strukture pamuka, 

Postupci kemijskim umrežavanjem. Stvaranje poprečnih kova- 
lentnih veza među linearnim makromolekulama i fibrilima (kod 
pamuka) jest proces kojim se celuloznim vlaknima može poboljšati 
otpornost prema gužvanju i gubitku oblika. Nažalost, time se 
istovremeno pogoršavaju mehanička svojstva tih materijala kao 
što su čvrstoća i otpornost prema trošenju. Princip tog fiksiranja 
sastoji se u impregniranju materijala pretkondenzatom, a konden- 
zacija se izvodi za vrijeme toplinske obrade. Kemijsko umreža- 
vanje celuloznih materijala može se izvesti i u mokrom i u suhom 
stanju, pa se govori o mokrom, odnosno suhom fiksiranju celu- 
loznih materijala umrežavanjem. 

Mokro fiksiranje umrežavanjem izvodi se u prisutnosti vode 
koja izaziva popratno bubrenje celuloznog materijala. Sredstva 
za umrežavanje su reaktivne smole na bazi karbamida uz prisustvo 
kiselina kao katalizatora. U novije vrijeme za to se također upo- 
trebljavaju i neki sulfoni (npr. bis-hidroksi-etil-sulfon) u lužnatoj 
kupelji. Fiksacija tim postupcima postiže se stvaranjem poprečnih 
kovalentnih veza medu molekulama celuloze, među fibrilima 
(u slučaju pamučnog vlakna), ali i stvaranjem vodikovih veza kao 
kod fiksacije pomoću bubriva. Time se objašnjava okolnost da 
se takvom obradom ne smanjuje sposobnost upijanja vlage, i što 
se otpornost prema gužvanju samo djelomično poboljšava. 

Suho fiksiranje umrežavanjem izvodi se samo povišenjem 
temperature materijala, koji su prije toga tretirani pretkonden- 
zatima urea-melamin-formaldehidnih ili reaktivnih smola. Iako 
i u toj fiksaciji sudjeluju vodikove veze (jer je u robi prisutno 
6—14% vode), sudjelovanje kovalentnih veza tu je mnogo zna- 
čajnije, pa se kao proizvodi dobivaju materijali s manjom spo- 
sobnošću upijanja vlage i bubrenja. Ako se takva fiksacija pro- 
vodi uz naprezanje materijala na istezanje, dolazi do smanjenja 
mogućnosti klizanja strukturnih elemenata jednih po drugima, 
pa fiksirani materijali imaju manju čvrstoću, istezljivost i savit- 
ljivost, ali je njihova moć elastičnog oporavka od deformacije 
i time otpornost prema gužvanju veća. Sva svojstva »lake njege« 
tekstila (tzv. »minimum glačanja«, »neglačanja« i »lakog održavanja«) 
posljedice su tih efekata. 

Posebni je postupak suhe fiksacije umrežavanjem proizvodnja 
tzv. »permanent press« odjeće. U tom postupku tkanine se ta- 
kođer tretiraju sredstvima za umrežavanje i katalizatorima, ali 
se umrežavanje izvodi tek pošto je oblikovanje odjevnih predmeta 
završeno. Zbog organizacijskih i tehnoloških teškoća (sredstva 
za umrežavanje moraju biti stabilna za vrijeme skladištenja tka- 
nina) primjena tog postupka još je ograničena. 

Fiksacija vunenih materijala. Od početka upotrebe vune 
kao tekstilnog materijala, toplina i vlaga (u obliku vruće vode 
i pare) osnovna su sredstva koja se upotrebljavaju za njihovo fik- 
siranje. Međutim, veoma je teško upotrebom samo topline i vlage 
fiksirati vunene materijale tako da oni zadrže svoj oblik za vrijeme 
upotrebe. Posljednjih godina istraživači su predložili niz postupaka 
fiksacije vunenih materijala obradom kemikalijama i parom koji 
bi tim materijalima mogli dati trajan oblik. Međutim, niti jedan 
od tih postupaka nije dao zadovoljavajuće rezultate, bilo zbog 
toga što je teško ostvariti kontrolu procesa a time i omogućiti 
reproduciranje, bilo zbog degradacije vlakana, gubitka čvrstoće, 
lošeg opipa ili štetnog utjecaja na primanje bojila. 

Kako pokazuju dosad provedena ispitivanja, mehanizmi fik- 
sacije vunenih vlakana mogu se odvijati ili uz nastajanje novih 
vodikovih veza (prolazna fiksacija) ili uz kidanje cistinskih veza 
C—C i stvaranjem novih poprečnih kovalentnih veza (trajna 
fiksacija). 

Fiksacija sintetskih vlakana. Danas su mnogi polimeri 
(npr. poliamidi, poliesteri, poliakrilnitril, polietilen, polipropi- 
len) sirovine za sintetska vlakna (v. Tekstilna vlakna; također 
članak Elektrotehnički materijali, str. 52). 


FIKSACIJA TEKSTILA — FILTRACIJA 


Iako poliamidi i poliesteri imaju općenito slične karakteri- 
stike, svojstva njihovih vlakana razlikuju se u pojedinostima. Po- 
liakrilnitrilna i poliolefinska vlakna znatno se razlikuju po svojim 
svojstvima. Zato se i mehanizmi fiksacije sintetskih vlakana raz- 
likuju ovisno o tipu polimera od kojega su izrađena. 

Fiksacija se svih tih vlakana u principu provodi djelovanjem 
topline; njome im se mijenjaju svojstva i unutarnji molekularni 
poredak. Najvažnija promjena molekularnog poretka jest promjena 
orijentacije lančanih makromolekula u odnosu prema osi vlakna, 
ali pri tome dolazi i do promjene kristalnosti. Konačno, fiksa- 
cijom može doći i do oksidativne, termalne ili kemijske razgradnje 
polimera. Različite vrste sintetskih vlakana fiksiraju se za vri- 
jeme od 3*“::30 sekundi na temperaturama od 150:::225 “C, ovisno 
o tome koji je polimer posrijedi i koji je oblik proizvoda (da li 
je to npr. pređa, tkanina ili pletivo). Mehanizam prolazne fik- 
sacije sintetskih vlakana jest kidanje vodikovih veza (npr. između 
skupina —CO—NH— u poliamidima ili benzenskih prstenova 
u poliesterima) i nastajanje novih u povoljnijim položajima. Kod 
trajne fiksacije nastaju promjene u udjelu kristalnosti (općenito 
se postiže veća kristalnost) i veličini kristalnih područja. Spe- 
cijalni postupak termofiksacije je teksturiranje pređe (v. Pređa). 

R22 WS: ia L. W. C. Miles, The setting of fibres and fabrics 
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FILTRACIJA (filtriranje), operacija razdvajanja heteroge- 
nih mješavina tekućih (kapljevitih ili plinovitih) i čvrstih tvari 
pomoću šupljikave pregrade (filrarskog sredstva) koja je propusna 
samo za tekuću komponentu mješavine (filtrar). Šupljikava pre- 
grada smještena je u prikiadnoj napravi ili aparatu (filtru). 
Čvrste čestice zaustavljaju se na filtarskom sredstvu tvoreći fil- 
tarski kolač kroz koji tekućina protječe, ili se adsorbiraju na 
elementima filtarskog sredstva. Protjecanje tekućine kroz filtar 
uzrokovano je razlikom između tlaka ispred i iza filtarskog 
sredstva (u smjeru protjecanja), a ta razlika može nastati dje- 
lovanjem bilo hidrostatskog tlaka tekućine (gravitacijom) ili 
drugim načinom postignutog pretlaka ispred šupljikave pre- 
grade, bilo podtlaka iza nje, bilo centrifugalnom silom. 

U ovom članku obradit će se samo razdvajanje mješavina 
čvrstih i kapljevitih tvari pri kojem protjecanje tekućine kroz 
filtar uzrokuje bilo hidrostatski tlak, bilo pretlak ili podtlak. 
Odjeljivanje čvrstih čestica filtracijom iz plina u kojem su sus- 
pendirane obrađeno je u članku Čišćenje plinova, poglavlju Me- 
hanički filtri za plinove, TE 3, str. 124, a filtriranje u polju 
centrifugalne sile u članku Centrifugiranje, TE 2, str. 590. 


Naziv filtriranje za operaciju odjeljivanja čvrstog od tekućeg i naziv filtar 
za napravu kojom se ovo vrši nalaze se već u djelima Galena iz 2. st. i Paladijuma 
iz 4. st., a u općoj su upotrebi u 16. st. Riječ »filtar« vjerojatno potječe od latin- 
ske riječi filtrum (feltrum), koja znači pust (»filc«). 

Filtracijom se često nazivaju i operacije za koje taj naziv nije u skladu s 
uvodno navedenom definicijom, npr. kad se za odvajanje čvrstih tvari disper- 
giranih u plinovima upotrebljava naziv elektrofiltracija (v. Čišćenje plinova, 
ZDE2 3; -Str2 0:2: 


U usporedbi s drugim načinima odjeljivanja čvrstog od kaplje- 
vitog, kao što je npr. sedimentiranje (v. Sedimentacija i dekanta- 
cija) filtriranje ima ove prednosti: odjeljivanje čvrstih suspendi- 
ranih čestica općenito je brže i potpunije; sadržaj vlage kolača 
je nizak (do ispod 5%); mogu se odvajati vrlo sitne čestice i če- 
stice male gustoće, koje se uslijed male brzine taloženja ne bi 
mogle odijeliti sedimentiranjem ; filtarski aparati zauzimaju manje 
prostora. Nedostatak je filtriranja u tome što je provedba te 
operacije razmjerno skupa. 

Mogu se razlikovati dva načelno različita načina djelovanja 
filtarskog sredstva i, prema tome, dvije grupe filtracijskih pos- 
tupaka, nazvane filtriranje kroz kolač i filtriranje kroz filtarsko 
sredstvo. Pri filtriranju kroz kolač, čvrste se čestice zaustavljaju 
na površini filtarskog sredstva, nagomilavaju se i stvaraju kolač, 
kojemu debljina neprestano raste. Pri filtriranju kroz filtarsko 
sredstvo ili, kako se još često naziva, dubinskom filtriranju, čvrste 
se čestice zaustavljaju unutar filtarskog sredstva. Ponekad se 
spominje i filtriranje kroz sito, kod kojeg isključivo veličina ot- 
vora filtarskog sredstva određuje veličinu čestica koja će se odi- 
jeliti. Dvije su mogućnosti provođenja takve filtracije: prosija- 
vanje relativno krupnih čestica i odjeljivanje vrlo sitnih čestica 
pomoću membrane veličine otvora između 10um i 2nm, tzv. 
ultrafiltracijom (v. Prosijavanje i Ultrafiltracua). 


FILTRACIJA 


FILTRIRANJE KROZ KOLAČ 


Filtriranje kroz kolač provodi se kad su ili kolač, ili filtrat, 
ili oboje produkti veće vrijednosti. Kad se suspenzija koju treba 
razdvojiti nastrujava na filtarsko sredstvo, stvara se na ovome 
kolač, a filtrat protječe iz početka samo kroz filtarsko sredstvo 
a onda i kroz stvoreni kolač. Nastali filtarski kolač, kao čvrsta, 
porozna sredina, pruža otpor protjecanju tekućine. Ako je tijekom 
operacije sila koja tjera tekućinu kroz kolač konstantna, količina 
protekle tekućine, zbog porasta otpora s debljinom kolača, stalno 
pada, te na kraju protjecanje prestaje. U tom trenutku treba uk- 
loniti kolač (sl. 1). 


Moglo bi se očekivati da će 
se u tom procesu zaustavljati 
i stvarati filtarski kolač samo 
Čvrste čestice veće od promje- 
ra pora filtarskog sredstva. To 
bi značilo da će zbog zahva- 
ćanja i najmanjih čestica u po- 
lidisperznoj suspenziji biti po- 
trebno koristiti se  filtarskim 
sredstvima vrlo malih otvora, 
što bi, opet, značilo da će otpor 
strujanju tekućine biti velik, da 
će se filtarsko sredstvo brzo 
začepiti i da će učin filtraci- — Sl. 1. 
je biti mali. Međutim, praksa 
pokazuje da je pri filtriranju kroz kolač filtrat čist i kad se upo- 
trebljavaju filtarska sredstva kojima je promjer pora veći od pro- 
mjera najmanjih čvrstih čestica u suspenziji. To je zbog toga što 
filtarsko sredstvo ni u početnoj fazi stvaranja kolača ne djeluje 
kao prosto sito, nego, zbog »premoštenja« što ih stvaraju unutar 
njegovih pora manje čestice, zadržava čestice svih veličina, a u 
kasnijoj fazi služi samo kao mehanički čvrsta podloga na kojoj 
počiva kolač, a ovaj, kao polidisperzan, tj. koji sadrži čestice raz- 
ličitih veličina, ima uže pore nego filtarsko sredstvo. 

U početku filtracije, osobito kad je filtarsko sredstvo novo, prolazi često 
kao filtrat mutni »prvotok« (koji obično treba ponovo filtrirati) zbog toga što 
se još nisu dospjela stvoriti premoštenja u porama filtarskog sredstva. 

Učin filtra (tj. količina suspenzije koja se u jedinici vremena 
može razdvojiti na jedinici filtarske površine) zavisi od karakte- 
ristika suspenzije i filtarskog sredstva, te od pada tlaka kroz fil- 
tarski sloj. Suspenziju karakterizira količina i veličina čestica, 
oblik i površina čestica, struktura materijala čestica, stupanj dis- 
perziteta čestica, viskozitet tekuće faze, te gustoća čvrste i tekuće 
faze. Filtarsko sredstvo karakterizira volumen, promjer i oblik 
pora, te otpor protjecanju. Razlika između tlakova s obje strane 
filtarskog sloja utječe i na brzinu strujanja tekućine u porama, i 
na brzinu stvaranja kolača, i na stupanj razdvajanja faza. Navedeni 
faktori koji utječu na učin filtra nisu jedni od drugih nezavisni, 
nego i među njima postoji interakcija (međudjelovanje), tj. is- 
todobno djelovanje dvaju ili više tih faktora može biti veće ili 
manje od sume djelovanja pojedinih faktora samih. 

Od karakteristika suspenzije koje utječu na učin filtra naj- 
značajniju ulogu imaju one koje određuju propusnost filtarskog 
kolača, tj. količinu određenog filtrata koja uz određene druge 
uvjete (prirodu filtarskog sredstva, temperaturu, tlak itd.) prolazi 
u jedinici vremena kroz jedinicu površine filtra. Te su karakteri- 
stike u prvom redu veličina, oblik, površina (hrapavost), krutost 
(odn. elastičnost) čestica suspenzije i raspodjela njihove veličine, 
jer te karakteristike određuju volumen pora kroz koji protječe 
filtrat, udio tog volumena u volumenu kolača, oblik pora i otpor 
što ga one suprotstavljaju protjecanju. Veličina čestica ne utječe 
na udio ukupnog volumena pora u kolaču, jer pore među geome- 
trijski sličnim česticama zauzimaju, ako su ove jednako raspore- 
đene, isti udio u volumenu kolača. Npr. volumen pora među 
kuglastim česticama u međusobnom dodiru zauzima 26% ukup- 
nog volumena pri najgušćem pakovanju čestica, a 48% pri naj- 
rjeđem, bez obzira na veličinu čestica, ali je volumen pojedinih 
pora među manjim česticama manji nego među većim. Pore u 
kolaču još su manje (i, prema tome, otpor strujanju veći) ako 
je suspenzija polidisperzna (sadrži čestice različitih veličina), 
jer se manje čestice ugrađuju u pore stvorene od većih. Hrapa- 
vost površine čestica pogoduje stvaranju premoštenja, pri čemu 
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je kockast oblik čestica pogodniji nego kuglast. I inače oblik če- 
stica utječe na poroznost kolača; tako dugoljaste i uglaste čestice 
mogu začepiti pore, a čestice pločasta oblika tvoriti nepropusne 
slojeve, kroz koje tekućina prolazi teško ili nikako. Elastične i 
plastične čestice tvore kolač kojemu propusnost jako zavisi od 
filtracijskog tlaka; pod povišenim tlakom one mogu, deformi- 
rajući se, pore i sasvim začepiti, te tako onemogućiiti filtraciju. 

Za ocjenu uspješnosti filtracije važan je, osim učina, stupanj 
potpunosti razdvajanja faza, koji se obično izražava udjelom zao- 
stale tekućine u težini (masi) mokrog kolača. Uz pretpostavku 
da po završetku filtracije pore ostaju ispunjene tekućinom, ko- 
ličina će zaostale tekućine biti zavisna od onih istih faktora koji 
određuju ukupni volumen pora (od polidisperznosti suspenzije, 
površine, krutosti i oblika čestica). Redovito se po završetku fil- 
triranja (i ispiranja kolača) zaostala tekućina istiskuje mehanički 
ili protiskivanjem (odn. prosisavanjem) zraka kroz kolač. Pri 
tome se iz pora istiskuje tekućina to teže što su pore uže (tj. što 
je propusnost kolača manja). Hrapavost čestica otežava istiski- 
vanje tekućine, te je sadržaj tekućine u kolaču hrapavih čestica, 
i uz dobru propusnost kolača, obično veći nego u kolaču čestica 
glatke površine. Uz istu debljinu kolača, tekućina se bolje istiskuje 
iz kolača dobivenog filtriranjem suspenzije s većim sadržajem 
čvrstog. 

Utjecaj tlaka na učin filtra i na potpunost odvajanja faza. Kako 
učin filtra tako i tekućina zaostala u kolaču zavisi od pada tlaka 
kroz kolač (filtracijskog tlaka). Uz pretpostavku da se pore u ko- 
laču povišenjem tlaka ne suzuju (inkompresibilni, nestlačivi kolač) 
i da debljina kolača ostaje konstantna, protok kroz filtar prema 
zakonima hidraulike raste proporcionalno s tlakom. Kako pri 
filtraciji debljina kolača raste, pore u kolaču postaju dulje, time 
otpor protjecanju kroz kolač raste, te u inkompresibilnom kolaču 
uz konstantni filtracijski tlak brzina protjecanja pada. Da bi se 
održao konstantan protok kroz kolač, treba filtracijski tlak po- 
visivati. Tome su, dakako, postavljene određene granice. Osim 
toga, pod visokim tlakom i krute se čestice jače sabijaju, silovito 
udaraju u prije nakupljene, te ne dolazi više do premoštenja, a 
već postojeća premoštenja se razaraju. Uslijed toga se daljim 
povišenjem tlaka ne može održati konstantan protok, već se pro- 
tok brzo smanjuje, a kod određenog tlaka, koji se naziva k&ritič- 
nim tlakom, protjecanje filtrata naglo prestane. Kolači sastavljeni 
od elastičnih i plastičnih čestica zbijaju se već kod nižih tlakova 
(kompresibilni kolači), pore se uslijed deformacije čestica suzuju 
i na kraju sasvim začepe. Kritični je tlak kod kompresibilnih ko- 
lača znatno niži nego kod inkompresibilnih. Brzina protjecanja 
filtrata s povišenjem tlaka iz početka raste, postiže maksimum 
i onda pada prema nuli. 

Dok učin filtra, kako je upravo rečeno, načelno raste s tla- 
kom samo do određenog maksimuma, a onda može i padati, ko- 
ličina tekućine zaostale u kolaču s porastom tlaka monotono opada. 
Izbor optimalnog filtracijskog tlaka predstavlja, među ostalim, 
pronalaženje najpovoljnijeg kompromisa između tlaka koji daje 
najbolju propusnost kolača (najveći učin filtra) i tlaka koji daje 
kolač s najmanjom količinom zaostale tekućine. Pri tome se pret- 
postavlja da konstrukcija filtra omogućava stvaranje što propus- 
nijeg kolača (stvaranje kolača male debljine i što rahlije strukture, 
upotreba pomoćnih filtarskih sredstava) i zadržavanje što manje 
količine tekućine u njemu (istiskivanje tekućine mehaničkim 
zbijanjem, protiskivanjem zraka itd.). Od konstrukcije filtra za- 
visi i visina filtracijskog tlaka koji se u njemu može postići: u 
vakuum-filtru najveći filtracijski tlak je teorijski jednak atmos- 
ferskom (—1at), u tlačnim filtrima primjenjuju se filtracijski 
tlakovi od 1:::3,5at, a ponekad do 35at, pa i više. 

Brzina protjecanja filtrata kroz kolač (pa time i učin filtra) 
zavisi također od viskoziteta tekućine: što je viskozitet manji, 
brzina je protjecanja veća. Kako viskozitet kapljevina pada s po- 
rastom temperature, i učin filtra je veći kad je temperatura fil- 
triranja suspenzije viša. 

Osnovne zakonitosti filtriranja kroz kolač. Inkompresi- 
bilni kolač. Sasvim  pojednostavnjeni model inkompresibilnog 
filtarskog sloja predstavlja planparalelna ploča od krutog i ne- 
propusnog materijala kroz koju okomito prolaze ravni kapilarni 
kanali jednolikog kružnog presjeka jednake veličine. Kroz takav 
»kolač« tekućina struji laminarno. Količina tekućine koja protječe 
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kroz jedinicu njegove površine u jedinici vremena, prema Ha- 
gen-Poiseuilleovu zakonu, upravno je proporcionalna broju pora 
na jedinici površine kolača, površini presjeka (kvadratu promjera) 
pojedine pore, te padu tlaka kroz kolač, a obrnuto proporcio- 
nalna dinamičkom viskozitetu tekućine i duljini pora (ovdje jed- 
nakoj debljini kolača): 

V .din dtAp 


nE ar 


gdje je V volumen tekućine protekle u vremenu t, 2 broj pora 
na jedinicu površine kolača, d promjer pore, Ap pad tlaka kroz 
kolač, ?) dinamički viskozitet tekućine, a Ž debljina kolača. Ako 
se umjesto broja pora na jedinici površine supstituira porozitet 
sloja €, tj. omjer ukupnog volumena pora prema ukupnom vo- 
lumenu sloja, koji je omjer u ovom slučaju jednak omjeru 
između ukupne površine presjeka pora i jedinice površine, 


2 
E=n- ŽE, dobije se izraz 


V_,dbp 
At 3291? 


a ako se uvede konstanta propusnosti D, = € d*]32, Hagen-Poi- 
seuilleova jednadžba prelazi u Darcyjevu jednadžbu 


Darcyjeva jednadžba može se shvatiti kao neki analogon 
Ohmovu zakonu u elektrici: količina tekućine koja prođe kroz 
jedinicu površine filtarskog sloja u jedinici vremena, V/A t, jed- 
naka je kvocijentu pada tlaka koji tekućinu tjera kroz sloj (Ap) 
i otporu koji se protjecanju tekućine suprotstavlja (17 1/D.), od- 
nosno umnošku pada tlaka i »vodljivosti« (propusnosti D»/7 7). 
Pri tom ukupni otpor sloja Rs = 1l1/D, predstavlja umnožak 
unutarnjeg otpora tekućine (prikazan viskozitetom 7) i otpora 
filtracijskog sloja (prikazanog recipročnom vrijednošću propus- 
nosti //D,). 

Darcyjeva jednadžba osim toga što se odnosi na vrlo pojedno- 
stavnjeni model, ne uzima u obzir da pri filtraciji debljina sloja 
nije konstantna i da se filtarski sloj ne sastoji samo od kolača nego 
i od filtarskog sredstva. Da bi se uzela u obzir promjenljivost 
debljine (otpora) kolača, jednadžba se piše u diferencijalnom 
obliku, a prisutnost filtarskog sredstva time što se njegov kon- 
stantni otpor R,, pribroji otporu kolača. U Carmanovoj jednadžbi, 
koja se na taj način dobiva, otpor filtarskog kolača nije (kao u 
Darcyjevoj jednadžbi) prikazan kao funkcija duljine i promjera 
pora, tj. veličina koje nisu pristupačne mjerenju, nego s pomoću 
mjerljivih veličina kao što su: odnos mase čvrstih čestica u kolaču 
prema volumenu filtrata, sam volumen filtrata i površina filtar- 
skog sloja, te jedne eksperimentalno odredljive konstante koja 
se naziva specifičnim otporom kolača: 


I>-dK e Ap 
A dt Ž (EF M R,) (1) 


A 


gdje je a srednji specifični otpor filtarskog kolača (tj. srednji otpor 
po jedinici mase suhog kolača), a zv omjer mase suhih čestica u 
kolaču prema volumenu filtrata. 

S pomoću Carmanove jednadžbe — po potrebi pogodno 
modificirane — može se prikazati tok filtriranja u svim praktički 
važnim slučajevima industrijske filtracije, tj. može se ocijeniti 
utjecaj promjene pojedinih faktora i parametara na učin filtra. 
Za filtraciju pod konstantnim tlakom (Ap = konst.) dobiva se 
integracijom te jednadžbe ovaj izraz za volumen filtrata promet- 
nut kroz kolač u periodi filtriranja suspenzije: 


nRmA + VečR4A? + 2nAčavApt 
nav 3 


V 


a iz toga se izračunava vrijeme potrebno za prometanje određenog 
volumena filtrata V: 
n(wV?a—2AVR,) 


= ZATAP " (2) 


FILTRACIJA 


Iz volumena filtrata izračunava se masa suhog kolača s pomoću 
jednadžbe W = Vy. Za filtriranje uz konstantnu brzinu filtra- 
cije (AV/dz = V) integracija jednadžbe (1) daje za volumen fil- 
trata — prometnut u vremenu u kojem pad tlaka, povisivan radi 
održanja konstantne brzine filtracije V, naraste na konačnu (mak- 
simalnu) vrijednost APmax — jednadžbu 


m2 ( APrax Ro) A \ Q2a) 
nV aw 
a za to vrijeme — izraz 
s a = (ć OPrnax <: Ra) da a 
V 1V Vaw 


Otpor filtarskog sredstva i srednji specifični otpor kolača 
a mogu se odrediti eksperimentalno. Za tu svrhu povoljno je otpor 
filtarskog sredstva R,, supstituirati jednako velikim otporom 
zamišljenom dodatnom  »ekvivalentnom debljinom kolača«, do- 
bivenom zamišljenom filtracijom dodatne količine suspenzije. 
Budući da se pri mjerenju filtracijskog tlaka u stvari mjeri pad 
tlaka ne samo kroz filtarski kolač i filtarsko sredstvo nego i kroz 
neke dijelove dovodne cijevi za suspenziju i odvodne cijevi za 
filtrat, otpor R,, obuhvaća i otpore strujanju u tim dijelovima 
cijevi. Jednadžba (2) može se preurediti u ovaj oblik: 


t naw 1Ru 
Vo 2A2Ap_ AAP 
koji predstavlja uz Ap = konst. jednadžbu pravca u varijablama 
V i1/V (sl. 2). Ako se, dakle, pri pokusu filtracije pod konstantnim 
tlakom omjer mjerenog pro- 
teklog vremena prema mje- 
renom volumenu filtrata_na- 
nese kao ordinata nad mjereni 
volumen filtrata kao apscisu 
pravokutnog koordinatnog si- 
stema, dobiva se pravac. Iz 
nagiba tog pravca i odsječka 
na osi ordinata mogu se izra- 
čunati ai Ry. 
Odsječak na osi apscisa u dijagramu sl. 2 predstavlja fiktivni volumen filtrata 
Vo koji odgovara fiktivnom povećanju debljine filtarskog kolača, izvršenom u 
fiktivnom vremenu —rg, prije početka pokusa, radi povećanja njegova otpora 
za vrijednost Rm jednaku otporu filtarskog sredstva. Konstanta Vo može se 
upotrijebiti umjesto konstante Rm u Carmanovoj jednadžbi ako se u njoj, umjesto 


da se otpor Rm pribroji otporu kolača, pribroji fiktivni volumen Vo volumenu 
filtrata. Time ta jednadžba dobiva oblik 


(3) 


SI. 2. Grafičko određivanje a i Rm 


Il dy Ap 


A do naV x 
ZV + Vo) 


Za određivanje vrijednosti a i R,, iz rezultata pokusa filtra- 
cije uz konstantnu brzinu protjecanja filtrata, jedn. (1) transfor- 
mira se u oblik 
naw(dV]di) ,, L NAV/dOR., 

A: 1 A 
koji uz dV/dr = konst. predstavlja jednadžbu pravca u koordina- 
tama Ap i V, te se na osnovi nje mogu a i R,, grafički odrediti 
analogno kao u pokusu pod konstantnim tlakom. 

U Carmanovoj jednadžbi i iz nje izvedenim jednadžbama pre- 
šutno je pretpostavljeno da je volumen filtrata jednak volumenu 
tekućine koji ulazi u filtar s filtriranom suspenzijom, tj. zanemaren 
je volumen tekućine koji zaostaje u filtarskom kolaču. Kad se taj 
volumen ne može zanemariti, treba u navedene jednadžbe umjesto 


Ap 


(4) 


veličine w uvrstiti zv/(t — mn), gdje je n volumen tekućine za- 
ostale u jedinici mase suhog kolača. Integracija jednadžbe (1) 
daje tada 

AQ —enl—yR, + VočR2 E 2narApokl — on) 


V , 
naw 


Ako se simbolom V, = VKI — vn) označi volumen tekućine 
združen u suspenziji s jedinicom težine čvrstog, masa čvrstog 
kolača nakupljenog na površini A za vrijeme £ iznosi 


V w 


W=Vw = ————. 
1—wn 


FILTRACIJA 


Ako se u tu jednadžbu uvrsti V iz prethodne jednadžbe, dobije 
se 
—nReA + VeERLA? +2A2naAplel(l—wn)]t (5) 
na 

Kompresibilni kolač. Sve do sada izvedene jednadžbe vrijede 
za filtraciju kroz idealni inkompresibilni kolač, tj. za filtraciju 
kroz kolač kojemu je a nezavisan od tlaka i vremena. Takvog 
kolača u stvari nema, već su svi filtarski kolači u manjoj ili većoj 
mjeri kompresibilni, tj. specifični im se otpor s vremenom, (dakle 
i s porastom volumena filtrata) mijenja (raste) i različit je kad je 
pad tlaka kroz kolač različit. Kompresibilnost »praktički inkom- 
presibilnih« kolača može se redovito zanemariti. Kada se kompre- 
sibilnost kolača ne može zanemariti, ona se mora u filtarskoj jed- 
nadžbi uzeti u obzir time što se umjesto konstantnog a (odn. 
R,) u jednadžbu uvrsti a (odn. R,) kao funkcija pada tlaka kroz 
kolač i volumena filtrata. Pokus pokazuje da se zavisnost speci- 
fičnog otpora od pada tlaka može prikazati jednadžbom 


a = f(Ap) = 4 + a, (Ap)". 


Otpor filtarskog sredstva može se pri filtraciji kroz kompresibilni 
kolač redovito zanemariti, pa se Carmanova jednadžba može 
za kompresibilni kolač u prvom približenju pisati 


Di 


ME 406m e 
dr nvVlao + a, (Ap)"I 


Integracija te diferencijalne jednadžbe od #z = 0 do t = s rub- 
nim uvjetom da je u vrijeme t =0 i V = 0, daje 


; -Y 2At, Ap 
SRE TICETNO) 
Diferencira li se ta jednadžba po Ap i postavi dV/d4(Ap) = 0, 
pa se tako dobivena jednadžba riješi za Ap, dobije se 


bom = (an) 


Iz ove se jednadžbe može odrediti optimalni pad tlaka kroz kom- 
presibilni kolač, pri kojem je padu tiaka protok filtrata maksimalan. 

Jedn. (7) pretpostavlja da je srednji specifični otpor funkcija 
tlaka koji pritište kolač, a ne i vremena. Iako to nije tako, ona je 
sasvim dobra aproksimacija, jer se redovito dobro slaže s eksperi- 
mentalnim rezultatima. Egzaktnija filtarska jednadžba uzima u 
obzir da je kolač pod pritiskom ukupnog pada tlaka kroza nj samo 
na površini okrenutoj suspenziji, a u unutrašnjosti pritisak na 
kolač (lokalni tlak) opada do nule na strani filtarskog sredstva. 
S tlakom p: mijenja se duž debljine kolača i (lokalni) specifični 
otpor ar. Srednji je specifični otpor kolača (s kojim smo dosad 
računali) jednak 


(7) 


gdje je Ap pad tlaka kroz kolač. Budući da se s povećanjem deb- 
ljine kolača i uz konstantni pad tlaka Ap mijenjaju lokalni pri- 
tisci i lokalni specifični otpori, srednji je specifični otpor ovisan 
i o vremenu, odnosno zbog t = V/V, o količini filtrata V i brzini 
njegova protjecanja V = dV/det. Ako se osim toga uzme u obzir 
tekućina zaostala u kolaču, dobiva se jednadžba 


dV 
dz 


Ap 
(1 — wii) A? [ dps 
wn aL 


V (8) 


0 


Ako se nađe zavisnost između V i t, mogu se izračunati dV/dz 
i a potrebni za upotrebu te jednadžbe. 

Eksperimenti pokazuju da se zavisnost V, tz može prikazati 
parabolnim krivuljama što ih opisuje jednadžba 


V+C=K«, (9) 


u kojoj su € i K proizvoljne konstante. (U dvostruko logaritam- 
skoj anamorfozi ta je krivulja prikazana pravcem s nagibom 4.) 
Jednadžba (9) diferencirana daje 


dV 


dr (10) 


aKt=-, 


TE, V, 26 
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a uvrstivši za Kt“-! u toj jednadžbi Kr"/t = (V + C)[t iz 
jedn. (9) dobiva se konačno, 


dV _a(V+0C) 


dt t 
Sad se može izračunati integral 
Ap 
d?s dV ww 


dr (1—on)AZ 


Budući da su sad poznate ili izračunate s pomoću empirijske jed- 
nadžbe (9) sve veličine u jedn. (8), može se ta jednadžba riješiti. 


Neki za praksu važni zaključci iz filtarske jednadžbe. 
Ako se pri razmatranju filtracije kroz inkompresibilni kolač ostavi 
po strani utjecaj filtarskog sredstva, Carmanova se jednadžba 
(1) može pisati 

dV _ A?ZAp 
drovnavV! 


Vidi se da je brzina protjecanja tekućine kroz filtarski kolač up- 
ravno razmjerna kvadratu filtarske površine i padu tlaka kroz 
kolač, a obrnuto razmjerna dinamičkom  viskozitetu tekućine, 
ukupnoj količini kolača i njegovom specifičnom otporu. U jedn. 
(6) za kompresibilni kolač pad tlaka kroz kolač nalazi se i u na- 
zivniku, pa brzina protjecanja kroz kompresibilni kolač raste s 
porastom tlaka manje nego proporcionalno, a može od pada tlaka 
kroz kolač biti i nezavisna. 

Budući da je brzina protjecanja tekućine kroz kolač, prema 
filtarskim jednadžbama, obrnuto razmjerna masi suhog kolača 
(koja je razmjerna umnošku površine i debljine kolača), a upravno 
razmjerna kvadratu površine, slijedi da je učin filtra (1/4) (dV/dr) 
obrnuto razmjeran kvadratu debljine kolača na kraju filtriranja. 
Iz toga se zaključuje da je učin filtra u periodi filtriranja to veći 
što je manja debljina kolača koji se skida. Međutim, pri izboru 
debljine kolača treba imati u vidu da o ekonemičnosti operacije 
(cijelog ciklusa filtracije) ne odlučuje samo učin periode samog 
filtriranja, nego također učin, odn. trajanje, ostalih perioda ciklusa 
(v. slijedeći odsjek) i veličina investicijskih i pogonskih troškova. 


min 


SI. 3. Pogonske vrijednosti kontinuiranog rotira- 
jućeg filtra 


Tako se tanji kolač mora (uz jednaku filtarsku površinu) za isti 
opseg proizvodnje češće skidati, što produljuje »jalovo vrijeme« 
ciklusa (vrijeme kad se ne filtrira) i povećava pogonske troškove; 
da bi se postiglo jednako jalovo vrijeme kao s debljim kolačom, 
trebalo bi povećati filtarsku površinu, što povisuje troškove inve- 
sticije. U daljem izlaganju ovog članka općenito će se razmotriti 
pitanje izbora filtra i načina njegova rada s gledišta ekonomičnosti; 
u pogledu izbora debljine kolača neka bude već ovdje rečeno da 
će po pravilu optimalna debljina kolača biti to veća šro je veći 
otpor filtarskog sredstva i što je dulje jalovo vrijeme ciklusa fil- 
tracije. 

Treba li filtarsku jednadžbu (5) primijeniti na kontinuirani rotirajući filtar 
(v. narednu glavu ovog članka), mora se za filtarsku površinu A i vrijeme fil- 
tracije £ uvesti u nju veličine koje u tom pogledu karakteriziraju takav filtar, 


npr. zaronjenu površinu (kroz koju se filtrira) i broj okretaja bubnja. Tako se 
npr. za filtarski bubanj dobivaju jednadžbe 


.. Ru 
Nok 
aqvw 


knAd —om | 


+ VERA + 2naAp > old — va(Pm]. = (ja) 
anw ] 
= (4 — NRa + Več R4 + e mil — mo) I) amo) 
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Dijagram na sl. 3 prikazuje zavisnost volumena filtrata po satu i jedinici fil- 
tarske površine (ap) debljinu kolača H i volumen filtrata po jedinici površine 


i okretaju (qg, n) od broja okretaja (x) bubnja, nacrtane na osnovi jedn. (1la)i 


pogonskih mjerenja na nekom određenom bubnjastom filtru. Iz tih se krivulja 
razabire da su dobiveni volumen filtrata po okretaju bubnja i postignuta deb- 
ljina kolača najveći kad je broj okretaja bubnja mali, ali da je srednji učin filtra 
maksimalan kad je broj okretaja najveći. Prema tome, nije uvijek pravilno ra- 
diti s malim brojem okretaja (malo radnih ciklusa u jedinici vremena) i velikom 
debljinom kolača, nego je pravilnije raditi s većim brojem okretaja i malom de- 
bljinom kolača. 


Ispiranje filtarskog kolača. Ispiranje kolača jedan je od 
značajnijih stupnjeva filtracijskog ciklusa. Pravilo je da do čistih 
odvojenih komponenti treba doći sa što manje sredstva za ispi- 
ranje. Ispiranje se sastoji od dva dijela: istiskivanje zaostale te- 
kućine iz pora kolača tekućinom za ispiranje i otapanja zaostalog 
filtrata u tekućini za ispiranje, pri čemu preostala (adsorbirana) 
tekućina difundira u tekućinu za ispiranje. Ukoliko se ispiranje 
nastavlja na filtriranje, strujanje tekućine za ispiranje određeno 
je zakonima strujanja kroz poroznu sredinu, kako je naprijed 
prikazano za filtrat. Dulje vrijeme ispiranja uzrokuje sabijanje 
kolača tako da se otpor strujanju mijenja. Pukotine u sloju one- 
mogućuju ispiranje, jer tekućina struji kroz nastale kanale u ko- 
jima je otpor protjecanju manji. Stoga treba kanale naplaviti ili 
kolač prije ispiranja sabiti. Otapanje zaostalog filtrata u tekućini 
za ispiranje pokorava se zakonitostima difuzije, po kojima ko- 
ličina izmijenjene tvari ovisi prvenstveno o razlici koncentracija. 
Stupanj ispiranja ovisi eksponencijalno o vremenu, odnosno 
količini tekućine za ispiranje. Optimalni uvjeti ispiranja još se 
ispituju, te je teško odgovoriti na pitanje, što je povoljnije: pranje 
uz visoko opterećenje kroz kraće vrijeme, ili ispiranje manjim 
količinama tekućine kroz dulje vrijeme. 

Optimalni uvjeti rada diskontinuiranih filtarskih ure- 
đaja. 
već navedeno, od periode filtriranja, periode odvodnjava- 
nja, periode eventualnog ispiranja te periode uklanjanja ko- 
lača i čišćenja ili obnavljanja filtarskog sredstva. Mnogi filtra- 
cijski aparati, npr. filtar-preša, moraju se rastavljati radi ukla- 
njanja kolača i čišćenje filtarskog sredstva, te zatvarati nakon 
što su pripravljeni za slijedeći ciklus. Vrijeme unutar kojeg se 
odvija filtriranje, ispiranje i odvodnjavanje može se nazvati rad- 
nim vremenom (radnom periodom) unutar ciklusa filtracije, a os- 
talo vrijeme unutar ciklusa, tj. vrijeme otvaranja ili rastavljanja 
filtra, uklanjanja kolača te čišćenja ili mijenjanja filtarskog sred- 
stva, jalovim vremenom (jalovom periodom). Poželjno je, dakako, 
da jalovo vrijeme bude u odnosu prema radnom vremenu što 
kraće. To se postiže konstrukcijom filtra koja omogućava brzo 
uklanjanje kolača te čišćenje filtarskog sredstva uz što manju 
upotrebu radne snage, ali i time da se te radnje izvršavaju rjeđe, 
tj. da se pusti da kolač naraste do veće debljine. Međutim, deblji 
kolač znači veći otpor prolazu tekućine, a time i smanjenje učina 
filtra. Postoji stoga neka optimalna debljina kolača, a time i opti- 
malna duljina perioda filtriranja, ispiranja i odvodnjavanja u 
odnosu prema trajanju cijelog ciklusa filtracije, kad dalje smanje- 
nje jalovog vremena, zbog povećanja otpora filtarskog kolača, ne 
povećava ukupni učin cijelog filtarskog ciklusa, nego ga smanjuje. 
Optimalni odnos vremena same filtracije prema ukupnom tra- 
janju ciklusa, odn. prema jalovom vremenu, može se odrediti 
pomoću Carmanove jednadžbe (1). U nastavku bit će opisan po- 
stupak tog određivanja odvojeno za filtraciju pod konstantnim 
tlakom i filtraciju uz konstantnu brzinu protjecanja filtrata. 

Filtracija pod konstantnim tlakom. Označi li se sa V volumen 
filtrata dobiven u jednom ciklusu filtracije, sa 2 trajanje radnog 
perioda ciklusa, a sa f trajanje jalovog perioda, onda je prosječni 
volumen filtrata dobiven u jedinici vremena za vrijeme jednog 
ciklusa jednak V/(t + to), a s jednadžbom (2) 

V 2A2ApV 
t+to nawV? +2AR,9V +21, AZAp" 
Diferenciranjem prethodnog izraza po V i izjednačavanjem di- 
ferencijalnog kvocijenta s nulom dobiva se maksimalni prosječni 
volumen filtrata dobiven u jednom ciklusu u ovisnosti o dužini 
mrtvog vremena: 


E 
pa 2AZAp(2A* Apto — nawV?)__, 
dV o (nawV? +2A2Apto +2 NR VA)? 


(12) 


Radni ciklus diskontinuiranog filtra sastoji se kako je. 
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Budući da u izrazu (12) nazivnik nije beskonačan i 2 A2 Ap nije 
jednak nuli, slijedi da jednadžba ekstremne vrijednosti glasi: 


2A2Apto— nawV?=0, (13) 
a iz toga: 
2A2Apt 
V= Ema (14) 
naw 
To uvršteno u jedn. (2) daje 
/ 2to7 
1=t+Ral Pr vau 


Kad je otpor filtarskog sredstva zanemarljivo mali, R, = 0 i 
t=1, što znači da se najveći srednji protok postiže kroz filtar 
kad je radna perioda filtriranja jednaka jalovom vremenu. 


Filtracija uz konstantnu brzinu protjecanja filtrata. Budući 


dV p š 
da je V = -— t= Vrt (V = konst.), vrijedi za prosječni volumen 


dt 
u jedinici vremena dobiven za vrijeme jednog ciklusa jednadžba 
A # Fa 
da ja + lo 
V 


Zamijeni li se V u toj jednadžbi izrazom (2a), dobije se za pro- 
sječni volumen u jedinici vremena 


VE A2 Apmax V — Ru A V2n 
+ AZApma—RuAdnV+tonqavvVi 
Diferenciranjem te jednadžbe po Vi izjednačavanjem diferen- 
cijalnog kvocijenta sa nulom dobiva se konačno 
A APmax 
Rat Vion a wAPma ; 
Supstitucijom te jednadžbe u jedn. (2a) dobiva se 
vike, 
naw 


V 


a dijeljenjem te jednadžbe s prethodnom (zbog t = V/V) opti- 
malno trajanje radnog perioda filtracije u zavisnosti od jalovog 
vremena: 


lo 1 


t=:r Reli : 
pi aw APmax 


Kad je otpor filtarskog sredstva u usporedbi s otporom kolača 
zanemarljivo mali, R,, = 0, dobiva se £ = f, tj. i u ovom slu- 
čaju optimalno je trajanje radnog perioda filtracije jednako tra- 
janju jalovog vremena. 

Kod konstruiranja filtra za diskontinuiranu filtraciju ne treba, 
dakle, predvidjeti veću debljinu kolača nego što je ima kolač koji 
se nakuplja u toku vremena otprilike jednakog jalovom vremenu. 


Sl. 4. Grafičko određivanje optimalnog vremena 
rada diskontinuiranog filtarskog uređaja 


Ako se filtracija ne provodi ni uz Ap = konst. ni uz dV/dt = 
= konst., zavisnost između trajanja radne periode filtriranja 
i jalovog vremena ne može se analitički odrediti, ali se može od- 
rediti grafički s pomoću dijagrama V = f(1). Povuče li se iz točke 
to tangenta na krivulju V = f((), bit će apscisa dirališta jed- 
naka optimalnom trajanju periode filtriranja fopr (sl. 4). 
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Eksperimentalno određivanje parametara filtracije 
kroz kolač. Spećifični otpor kolača i ekvivalentni otpor filtarskog 
sredstva, pa debljina kolača kao funkcija vremena i pada tlaka 
kroz kolač, poroznost kolača kao funkcija pada tlaka i volumen 
filtrata kao funkcija vremena i pada tlaka, parametri su svojstveni 
određenoj suspenziji koja se filtrira i određuju se eksperimentalno 
na osnovi mjerenja na poluindustrijskim ili laboratorijskim ure- 
đajima. Poluindustrijski uređaji po pravilu su geometrijski i hi- 
drodinamički slični industrijskim uređajima na koje dobiveni 
rezultati treba da budu prenošeni, laboratorijskim pokusima se 
obično samo simulira stvaranje, ispiranje i odvodnjavanje kolača. 
Dobiveni rezultati su to bolji što je uzorak suspenzije kojim se 
pokusi izvode reprezentativniji, ali i pod najidealnijim uvjetima 
greške mjerenja su 10:::25%. Mjerenja obavljena na komercijalnim 
uređajima u industrijskom mjerilu, koji redovito nemaju onoliku 
instrumentaciju kao poluindustrijski i laboratorijski, malo su 
pouzdani, pa stoga proizvođači opreme za filtriranje ne mogu 
garantirati da će dobavljeni uređaj pokazivati iste karakteristike 
kao prototip. 

Specifični otpor kolača i ekvivalentni otpor filtarskog sredstva 
određuju se, kako je navedeno na str. 418, na osnovi određivanja 
zavisnosti 1/V = f(V), odn. Ap = f(V). Pri tome se to određi- 
vanje za slučaj filtracije uz konstantnu brzinu protjecanja filtrata 
izvodi rjeđe nego za slučaj filtracije uz konstantni tlak, jer zahti- 
jeva posebne uređaje kojima se uvijek ne raspolaže. 

Laboratorijski testovi češći 
su od poluindustrijskih, jer su 
relativno jednostavni, jednako 
kao i oprema za njihovo izvo- 
denje.koja se kupuje, iznaj- 
mljuje ili posuđuje od najvećih 
proizvođača. Najpoznatiji je 
uredaj (ručna) filtarska ploči- 
ca, a provedba tih mjerenja 
obično se naziva vakuum -test. 
Primjenjuje se za predviđanje 
performansa rotirajućih filtara 
(filtarskih bubnjeva i  disk- 
-filtara), a provodi se simu- 
liranjem svih predviđenih stup- 
njeva pojedinog  filtracijskog 
ciklusa. Filtarska pločica, koja 
je četvrtastog ili kružnog ob- 
lika i površine 100:::200 cm? 
(sl. 5), uranja se u blago mi- 


Sl. 5. Uređaj za određivanje para- 


ješanu suspenziju koju treba za RE) rim kolač. / Ru- 
BETE . A na tarska pločica, 2 spremnik 
profiltrirati. Pločica, preko koje = za suspenziju, 3 predlošci, 4 ma- 


je navučeno filtarsko sredstvo, > nometar, 5 pumpa na vodeni mlaz 
prethodno je spojena s pro- 

storom pod sniženim tlakom. Nakon vremena određenog za stva- 
ranje kolača, pločica se vadi iz suspenzije i onda se kroz neko vri- 
jeme kolač odvodnjava. Zatim se filtarska pločica uranja u vodu 
(ili pogodnu otopinu) radi ispiranja kolača, te kolač ponovo od- 
vodnjava. Skidanje kolača provodi se pri pokusu kao na predvi- 
đenom industrijskom uređaju: prekidanjem spoja s prostorom pod 
sniženim tlakom i/ili propuhivanjem zraka. Nakon preliminarnih 
pokusa kojima se određuju vremena potrebna za provođenje po- 
jedinih stupnjeva filtarskog ciklusa, pažljivo se mjere volumen 
filtrata, debljina i jednolikost kolača, masa stvorenog kolača (su- 
hog i mokrog), te sniženi tlak. Uvijek moraju biti poznate koncen- 
tracija i temperatura suspenzije. Druga su važna opažanja: brzina 
i uspješnost ispiranja, ponašanje kod odvodnjavanja, mogućnost 
i vrijeme pucanja kolača, te uvjeti skidanja kolača. 

Performanse vodoravnih kontinuiranih vakuum-filtara od- 
ređuju se na sličnom uređaju, samo što se umjesto pločice upo- 
trebljava laboratorijska nuča, tzv. Bichnerov lijevak. (Neki 
smatraju da taj postupak treba izbjegavati, osim u slučaju kvali- 
tativne kontrole nastajanja kolača). 

Tlačnim testovima određuju se performanse tlačnih, prven- 
stveno pločastih filtara. Pločica (5 x 5em) uranja se u tlačnu 
posudu (bombu) napunjenu suspenzijom koja se ispituje. Obi- 
čno se izvodi nekoliko brzih uzastopnih mjerenja pod istim tla- 
kom. Bilježi se volumen filtrata, vrijeme i masa kolača. 
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Za ispitivanje kompresibilnih kolača i za ispitivanje utjecaja 
tlaka na porozitet i na propusnost kolača upotrebljava se C-P- 
-ćelija (compression-permeability cell). Uređaj se sastoji od ci- 
lindra s poroznim dnom. Propuštanjem suspenzije kroz ćeliju 
stvara se na poroznom dnu kolač. U cilindar se upušta klip koji 
ima također porozno dno. Klip se postepeno opterećuje i isto- 
vremeno se mjeri poroznost. Za cijelo vrijeme mjerenja tekućina 
struji kroz kolač uslijed blagog hidrostatskog tlaka. 

Provedba filtracije kroz kolač načelno se razlikuje prema 
tome da li se filtriranje provodi pod hidrostatskim tlakom, pod 
vakuumom ili pod povišenim tlakom. 

Kod filtriranja pod hidrostatskim tlakom (gravitacijskog fil- 
triranja) protjecanje tekućine kroz filtarski kolač i filtarsko sred- 
stvo uzrokuje hidrostatski tlak stupca suspenzije. Uređaji za ta- 
kvo filtriranje upotrebljavaju se za razdvajanje suspenzija u ko- 
jima su dispergirane krupne čestice, koje stvaraju kolače velikog 
poroziteta. Zbog jednostavnosti uređaja taj je postupak najeko- 
nomičniji postupak filtriranja. 

Filtriranje uz vakuum (vakum-filtriranje) provodi se uređajima 
u kojima je ispod filtarske pregrade stvoren podtlak. Dotok sus- 
penzije, stvaranje kolača, eventualno ispiranje i odvodnjavanje 
lako se provode pod atmosferskim tlakom. 

Kod filtriranja pod tlakom (tlačnog filtriranja) suspenzija se 
pogodnom pumpom. dovodi na željeni tlak i uvodi u filtar, koji 
je izveden kao zatvorena, nepropusna posuda. Dvije su tehničke 
izvedbe tlačnih filtara: a) Elementi filtara s filtarskim sredstvom 
ugrađeni su u neprodušnom kućištu. Po završetku filtriranja 
zaostala se suspenzija istače, tlak izjednači, kučište otvara, a kolač 
uklanja posebnom napravom ili mlazom tekućine. Eventualno 
ispiranje iziskuje potpuno istakanje suspenzije prije upuštanja 
tekućine za ispiranje. Iz toga slijedi da je ta vrsta filtara ekonomična 
kad jedan filtracijski ciklus traje dulje vrijeme, tj. kad se filtriraju 
suspenzije malih koncentracija. — b) Filtar se sastoji od niza 
komora koje se nakon filtriranja rastavljaju jedna od druge. U 
tom je slučaju ispiranje bolje i jednostavnije, jednako kao i od- 
vodnjavanje. Takvi filtri služe za filtriranje koncentriranijih sus- 
penzija. 

Filtracija pod tlakom primjenjuje se kad se kod vakuumskog 
filtriranja javljaju poteškoće. Velika razlika tlakova uzrokuje sa- 
bijanje kolača. Da bi se izbjeglo prerano začepljenje pora filtra, 
preporuča se tlak dizati postepeno do željene razine. Stoga se, 
u stvari, redovito kombinira filtriranje uz konstantnu brzinu s 
filtriranjem uz konstantan tlak: polazeći od pogodnog nižeg tlaka, 
tlak se postupno povisuje do optimalne visine, maksimuma tlaka 
iza kojeg bi daljim povisivanjem tlaka brzina filtracije opadala, 
i pod tim tlakom se filtracija izvodi do kraja. 


FILTRIRANJE KROZ FILTARSKO SREDSTVO 

Cilj je filtriranja kroz filtarsko sredstvo dobivanje čistog fil- 
trata, a ne i čiste čvrste tvari, kao što je to kcd filtfiranja kroz fil- 
tarski kolač. Kod ovog tipa filtriranja čvrste se čestice pretežno 
nakupljaju (adsorbiraju) na ele- 
mentima filtra (zrncima pijeska, 
vlakancima) mimo koje tekućina 
protječe, ili u kapilarama kroz 
koje struji (sl. 6). Odjeljivane 
čestice moraju biti tako male da 
mogu prodrijeti u pore i kapilare 
filtarskog sredstva. Radi pove- 
ćanja stupnja odjeljivanja u tak- 
vim filtrima, sloj filtarskog sred- 


Filtrat stva relativno je debeo. Nakon 
Sl. 6. Shema filtriranja kroz filtarsko određenog vremena filtriranja 
sredstvo djelovanje filtra opada, jer od- 


loženi materijal sprečava adsorp- 
ciju na površinu elementa filtarskog sredstva, te se filtarsko sredstvo 
mora ispirati. Prema tome, dubinski su filtri uvijek diskontinuirani. 
fFiltracijski ciklus sastoji se samo od periode filtriranja i periode 
čišćenja filtra. Veličina je čestica pojedinih elemenata nasutog 
sloja između 0,5 i 1 mm. Radi jednostavnijeg čišćenja sve 
čestice treba, po mogućnosti, da budu iste veličine. Sloj se, naime, 
čisti prostrujavanjem tekućine za čišćenje u smjeru suprotnom 
smjeru strujanja filtrata, pa bi se kod slojeva različite raspodjele 
veličine čestica dogodilo da sloj nema jednoobraznu strukturu. 
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Perioda filtriranja može se produžiti u odnosu prema periodi 
ispiranja time što se poveća debljina filtarskog sloja. Ekonomski 
je dubinska filtracija opravdana za filtriranje suspenzija niskih 
koncentracija (do 0,1%). Veći udjeli čvrstog u suspenziji mogu 
uzrokovati začepljenje uskih pora i međuprostora, što dovodi do 
većeg gubitka tlaka i duljih perioda pročišćavanja, a to, jasno, 
smanjuje učin filtra. Osim toga, koncentriranije suspenzije sklone 
su stvaranju premoštenja, koja su kod ovog tipa filtriranja nepo- 
željna. 

Osnovne zakonitosti filtriranja kroz filtarsko sredstvo. 
Strujanje čiste tekućine kroz relativno debeo sloj filtarskog 
sredstva, kakav se upotrebljava pri dubinskom filtriranju, može 
se opisati poznatim izrazima koja prikazuju strujanje tekućina 
kroz poroznu sredinu. Pri dubinskoj filtraciji tekućina nosi sa 
sobom čvrste čestice koje se odlažu u unutrašnjosti sloja filtar- 
skog sredstva, pa se time načelno mora povećati otpor strujanju 
i (uz konstantan tlak) smanjivati brzina protjecanja tekućine. 
Međutim, kad se dubinska filtracija upotrebljava za bistrenje 
razrijeđenih suspenzija u kojima su dispergirane čestice vrlo 
sitne, brzina se filtriranja ne mijenja kroz dulje vrijeme, a najkas- 
nije kad ona počinje opadati, filtriranje se prekida i počinje pe- 
rioda ispiranja filtarskog sredstva. Izračunavanje brzine filtra- 
cije kroz sloj određene debljine ne predstavlja, dakle, problem, 
nego se od teorije traži da pruži podloge za izračunavanje učina 
odvajanja čvrstih čestica od tekućine u zavisnosti od debljine 
filtarskog sloja i vremena. 

Uz pretpostavku da se čvrste čestice na zidovima pora fil- 
tarskog sredstva vežu adsorpcijom, može se za promjenu kon- 
centracije suspenzije s porastom debljine poroznog sloja napi- 
sati diferencijalna jednadžba analogna jednadžbama kojima se 
opisuje adsorpcija: 

de“ 


= Rta 


dx oo 


u kojoj je c' koncentracija čvrstog u suspenziji, x debljina sloja, 
a A jedan filtracijski koeficijent koji određuje sposobnost odvajanja 
čvrste od tekuće faze. O utjecaju pojedinih faktora na koefici- 
jent A danas se ništa egzaktno ne može reći, iako su mogli biti 
utvrđeni neki geometrijski, hidrodinamički i električki utjecaji. 
Uz pretpostavku da A zavisi od količine odloženih čestica, koja 
se količina izražava specifičnom veličinom o, i s oznakom €, za 
poroznost svježeg filtarskog sredstva, može se napisati jednadžba 


i4=K(&—o0) (16) 


u kojoj je u koeficijentu K skupljeno djelovanje svih adsorpcijskih 
sila kao što su van der Waalsove i elektrokinetičke (u njemu, dakle, 
mogu biti sadržana i neka svojstva tekućine). 

Iz jedn. (15) slijedi omjer između volumetrijske koncentra- 
cije suspenzije u dubini x filtra i koncentracije suspenzije prije 
filtracije: 

s“ =e-ž, (17) 
Co 
Izjedn.(16)i(15),i uzevši u obzir da je za iole deblji sloj eKeox > 1, 
dobiva se za dubinu x, u kojoj je koncentracija filtrata jednaka C, 


izraz 


_ Urol 2 i 1 (2 
Pa C,t+ a In 1); 


u kojemu #ro znači brzinu pritjecanja suspenzije filtru, Co kon- 
centraciju suspenzije koja pritječe filtru, o gustoću čvrste faze 
u suspenziji, 

Vrijeme filtriranja z,, nakon kojeg koncentracija čvrstog u 
filtratu pri filtriranju kroz filtracijski sloj debljine s postiže vri- 
jednost C, (npr., vrijednost pri kojoj filtriranje treba prekinuti), 
iznosi 


4 1 eKes — 1 
"7 uoGR "(€ (18) 
Ci 


Budući da koeficijent K sadrži i djelovanje adsorpcijskih sila, 
on mora biti i funkcija specifične površine čestica koje tvore fil- 
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tracijsko sredstvo, a kako je specifična površina tih čestica obrnuto 
razmjerna njihovom promjeru, može se iz jedn. (18) zaključiti 
da vrijeme filtracije opada s promjerom čestica filtarskog sredstva. 

Uzevši u obzir geometrijske i hidrodinamičke utjecaje na 
koeficijent A, izveden je za nj empirijski izraz 


9+d,93 


A = konst. 5; 
du!'*upo* » 


u kojem dy znači promjer čestica filtarskog sredstva, dr promjer 
čestica u suspenziji, 7 dinamički viskozitet tekućine. 

Iz navedene teorije mogu se izvesti ovi zaključci, korisni pri 
projektiranju i dimenzioniranju uređaja za dubinsku filtraciju: 
stupanj odvajanja čvrstih čestica iz suspenzije raste s povećanjem 
čestica u suspenziji, sa smanjenjem brzine pritjecanja suspenzije 
filtru i promjera čestica filtarskog sredstva te sa povišenjem tem- 
perature (kojim se smanjuje viskozitet tekućine). 

Provedba filtracije kroz filtarsko sredstvo. Dubinski filtri 
mogu raditi kao tlačni, vakuumski filtri i gravitacijski filtri. Ovi 
se posljednji upotrebljavaju najviše. Suspenziju treba uvijek puš- 
tati na filtar tako da se ona 
što jednoličnije raspodijeli. Kod 
filtriranja se obično javljaju 
četiri slučaja (sl. 7). 

1) Ako su čestice koje tre- 
ba odijeliti veće od pora fil- 
tarskog sredsva, odvajaju se 
na površini i tamo stvaraju, 
kao i kod filtriranja kroz ko- 
lač, sloj čija debljina stalno 
raste. Količina tekućine koja gi, 7. Ovisnost protoka filtrata_ o 
prolazi kroz filtar linearno opa- = vremenu za različite veličine čestica 
da s vremenom (krivulja a). 

2) Suspenzija kojoj je samo dio čestica veći od pora filtarskog 
sredstva, a osim toga su te čestice pahuljaste ili ljepljive, brzo 
će začepiti filtarsko sredstvo, tako da će prolaz filtrata naglo pasti 
i konačno stati (krivulja 2). 

3) Ako u filtarski sloj prodiru čestice koje se talože po nje- 
govoj unutrašnjoj površini, te dolazi do suženja pora i kapilara, 
protok kroz sloj brzo opada nakon određenog vremena. To je 
najčešći slučaj dubinskog filtriranja (krivulja c). 

4) Ako su čestice suspenzije tako sitne u odnosu prema veli- 
čini pora i kapilara da se adsorbiraju na unutrašnjoj površini u 
vrlo tankom sloju, protok se filtrata ne smanjuje tokom vremena. 
Perioda filtriranja teoretski završava kada je prekrivena cijela unu- 
trašnja površina. 


Protok filtrata 
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Vrijeme 


UREĐAJI ZA FILTRIRANJE 


U praksi je filtriranje povezano s nizom drugih operacija. 
Tako se, zbog toga što se čvrsta tvar koja se filtriranjem odvaja 
iz suspenzije nakuplja na ili u filtarskom sredstvu, filtarski kolač 
mora uklanjati, filtarsko sredstvo mijenjati, a filtrat odvoditi. 
Zbog toga, uz dijelove potrebne za izvođenje filtracije u užem 
smislu, uređaji za filtriranje obuhvataju još i naprave i aparate 
potrebne za izvođenje tih pratećih operacija. Već prema načinu 
djelovanja filtarskog sredstva i djelujućoj sili procesa koji se u 
njima odvija, stupnju mehanizacije i automacije njihove apara- 
ture ti uređaji mogu se dijeliti na filtre s kolačem i dubinske filtre, 
gravitacijske, vakuumske i tlačne filtre, diskontinuirane i konti- 
nuirane filtre. 

Sve ove podjele mogu se uklopiti u klasifikaciju prema kojoj 
se filtri dijele na filtre s kolačem i dubinske filtre, a onda se svaka 
od tih grupa dijeli na gravitacijske, vakuumske i tlačne filtre i 
dalje svaka od tih podskupina na diskontinuirane i kontinuirane 
filtre. 

Pri tome treba imati na umu da je, strogo gledajući, svako 
filtriranje diskontinuirani proces. (Kolač se ne može sakupljati 
u beskonačnost. U najmanju ruku treba čistiti ili zamijeniti fil- 
tarsko sredstvo.) Međutim, ipak se može smatrati da operacija 
teče kontinuirano kad za dugo vrijeme trajanja filtarskog sred- 
stva na svakom mjestu filtra postoji uvijek isto stanje. Čak i dis- 
kontinuirani filtri mogu se uključiti u pseudokontinuirani proces 
tako da se na prikladan način spregne rad više jedinica uz pomak 
faze rada. 


FILTRACIJA 


Filtri s kolačem 


O filtrima s kolačem govori se kad se tokom filtriranja na nji- 
hovim filtarskim sredstvima nakuplja vidljiva količina kolača. 
Suspenzija koja se pri tome filtrira obično sadrži više od 0,1% 
čvrstih čestica. (Može sadržavati i do 40% i više.) Kad je filtrat 
produkt, stupanj do kojeg se ispire ovisi o vrijednosti tog pro- 
dukta. Kad je pak kolač produkt, iz njega se mora ukloniti prak- 
tično sav  filtrat. 


GRAVITACIJSKI FILTRI S KOLAČEM 


Budući da se proces u ovim filtrima zapravo odvija pod utje- 
cajem hidrostatskog tlaka stupca suspenzije iznad filtarskog ko- 
lača, o njima se ponekad govori i kao o hidrostatskim filtrima, 
što je možda korektnije. Taj je stupac obično relativno nizak, 
pa se gravitacijski filtri upotrebljavaju u slučajevima kad nije 
potrebna velika brzina filtriranja. 

Prednosti tih filtara su u tome što su jednostavni, što je za 
njihov rad potrebno najmanje pomoćne opreme, što se mogu 
izraditi od bilo kojeg materijala i što se u njima krupnije čestice 
brzo sliježu i tvore predsloj s malim otporom protjecanju filtra- 
ta, pogodan za filtriranje sitnih čestica. Nedostaci su im što je 
brzina filtriranja mala, što zauzimaju, u usporedbi s korisnom 
filtarskom površinom, veliki prostor i što njihovo održavanje nije 
bez problema. 

Gravitacijski filtri moraju biti otvoreni prema atmosferi, mo- 
raju imati nosač filtarskog sredstva i uređaj za odvođenje filtrata. 
Najstariji su poznati filtri, te postoji veliki niz njihovih tipova. 
Dijele se prema tome da li im je nosač filtarskog sredstva nepo- 
kretan (stacionarni gravitacijski filtri) ili pokretan (pokretni gra- 
vitacijski filtri). Prvi su diskontinuirani, a drugi kontinuirani. 

Stacionarni gravitacijski filtri. Grupu stacionarnih gravi- 
tacijskih filtara s kolačem čine pješčani filtri (otvoreni) i gravi- 
tacijske nuče. 

Otvoreni pješčani filtri uređaji su za filtraciju kojima je filtra- 
cijsko sredstvo sloj pijeska. Već neki prirodni, za filtriranje po- 
godni nanosi pijeska mogu poslužiti za tu svrhu. Takvi su slu- 
čajevi dosta rijetki, ali postoje. U tim slučajevima, obično za snab- 
dijevanje naselja pročišćenom površinskom vodom, nužni su 
uređaji prikladni raspodjelivač suspenzije i sistem za sakupljanje 
filtrata. Takvi prirodni otvoreni pješčani filtri, naročito oni za 
pročišćavanje vode, zauzimsju veliki prostor, jer su za to potrebni 
veliki kapaciteti. 

Otvoreni pješčani filtri sastoje se od nosača sloja pijeska, nad- 
grada (obično od betona ili drva, ali često i od drugih materijala) 
i odvodnog kanala ili cijevi. Sloj pijeska u ovim filtrima obično 


1 Per- 


SI. 8. Otvoreni pješčani filtar. 
forirano dno obloženo žičanim pletivom, 


2 filtarsko sredstvo, 3 preljev, 4 spi- 

rala za grijanje ili hlađenje, 5 ođvod 

vode od ispiranja, 6 dovod vode i dru- 
gih sredstava 


leži na sloju šljunka ili lomljenog kamena ili na nekoj drugoj pod- 
lozi. Umjesto pijeska kao filtarsko sredstvo ovih filtara mogu se 
upotrijebiti i drugi materijali (npr. koks, drveni ugljen, antracit, 
magnetit) primjereno granulirani. Postoje dvije izvedbe ovih 
filtara: sa ili bez uređaja za ispiranje. Jedan jednostavni uređaj 
za ispiranje ovih filtara prikazan je na sl. 8. 

Strogo uzevši, premda se na njihovoj površini sakuplja vidljivi 
filtarski kolač, pješčani filtri su filtri-bistrici, dakle dubinski filtri. 
Najviše se upotrebljavaju za pročišćavanje vode, te im je izrada 
standardizirana. 
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Gravitacijske nuče otvorene su posude s »lažnim dnom« (sl. 
9) ugrađenim između ruba i dna, negdje između polovice i trećine 
visine računajući od ruba. Dno može biti ili perforirano ili po- 


Sl. 9. Presjek dna jedne gravitacijske 
nuče. / Vlažno dno od filtarskog 
sredstva, 2 potporno kamenje s 
propustima za filtrat, 3 ispust filtrata 


rozno i djeluje ili kao nosač ili kao samo filtarsko sredstvo. Fil- 
trat se u ovim filtrima sakuplja u prostoru između dna i lažnog 
dna ili se direktno odvodi u kanal. Ovi filtri dopuštaju da se u 
njima, ako je ispiranje filtarskog kolača teško, on ponovno sus- 
pendira i zadrži u suspenziji dok se tvari koje iz njega treba uklo- 
niti ne izdvoje difuzijom. Međutim, uklanjanje suhih filtarskih 
kolača iz ovih filtara vrlo je teško. Ipak gravitacijske nuče važni 
su aparati kemijske industrije, jer, kad su od keramičkih materi- 
jala, mogu poslužiti za filtriranje agresivnih kiselih suspenzija. 
Grade se također i od metala ili drva s nerastavljivo ugrađenim 
ili zamjenjivim dnom. 

Pokretni gravitacijski filtri s kolačem. Grupu ovih filtara 
čine gravitacijski filtri s pomičnim sitom i gravitacijski filtri s 
rotirajućim bubnjem ili rotirajućim diskom. 

Gravitacijski filtri s pomičnim sitom. Princip rada ovih filtara 
sličan je principu rada vakuumskih filtara s beskonačnom trakom 
(v. sl. 24). I njihova sita, koja djeluju kao filtracijsko sredstvo, 
zapravo su beskrajne trake zagonjene valjcima na kojima leže, 
samo što djelujuća sila procesa ovdje nije ni podtlak u prostoru 
pod filtarskim sredstvom, ni pretlak iznad filtarskog kolača. Bes- 
krajne trake ovih filtara mogu biti i rastavljivo složene od plo- 
častih sita. Da bi te ploče na krajevima filtra, na kojima traka 
mijenja smjer, mogle pristajati na nosače, moraju biti remenice 
heksagonskog oblika (sl. 10). Protjecanje filtrata kroz filtarski 
kolač u ovim filtrima potpomaže se i drugim sredstvima. Npr., 


SI. 10. Gravitacijski filtar s pomičnim sitom 


u filtru prikazanom na sl. 10 odvija se više pod utjecajem tlačenja 
valjcima nego gravitacije. Filtarski kolač pada s beskrajnih traka 
ovih filtara pod utjecajem vlastite težine. Ovi filtri najviše se upo- 
trebljavaju za filtriranje vlaknastih materijala, npr. u industriji 
prerade drvenih vlakana, proizvodnji papira. 

Gravitacijski filtri s rotirajućim bubnjem. Kako im i naziv kaže, 
karakterističan dio ovih filtara jest rotirajući bubanj. Plašt tog 
bubnja je od perforiranih ploča ili od žičanog sita. Obično je bu- 
banj zaronjen u posudu sa suspenzijom koju treba filtrirati. Tada 
se filtarski kolač nakuplja na površini, a filtrat ulazi u unutraš- 
njost bubnja i odatle se odvodi. Njegova je razina u unutrašnjosti 
bubnja podesiva. Filtarski kolač skida se tada s površine bubnja 
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četkama, valjcima strugačima, protustrujnim ispiranjem ili bes- 
krajnom trakom. Princip rada jednog takvog filtra prikazan je 
na sl. 11. Postoje i »unutrašnje« izvedbe ovih filtara, u kojima se 
filtrira na unutrašnjoj površini bubnja, slično kao i u unutarnjim 
vakuumskim filtrima s rotirajućim bubnjem (vl. sl. 17). 


Sl. 11. 
filtra s rotirajućim bubnjem. 


Shematski prikaz procesa gravitacijskog 
1 Bubanj, 2 po- 


suda, 3 beskrajno žičano sito, 4 valjak za uk- 

lanjanje kolača, 5 valjak za nanašanje filtarskog 

sredstva, 6 filtrat od nanošenja filtarskog sred- 

stva, 7 uređaji za isparivanje, 8 vodilice, 9 

strugač, 10 uklanjanje  filtarskog kolača, ]/ 

ulaz suspenzije, 12 ispust, 13 razina suspenzije, 
14 filtrat 


Upotreba ovih filtara ograničena je na slučajeve u kojima 
otpor protjecanju filtrata kroz filtarski kolač ne narasta do zna- 
čajnih vrijednosti. Obično je to filtriranje suspenzija grubozrnatih 
ili vlaknastih čvrstih tvari, o kakvima se radi, npr., pri čišćenju 
površinskih voda, otpadnih voda industrije papira. 

Gravitacijski filtri s rotirajućim diskom. Iako su filtri s rotira- 
jućim diskom pretežno vakuumski (v. sl. 20 i 21) postoje neki 
od njih koji rade kao tlačni, pa čak i neki koji rade kao gravita- 
cijski. Bitan dio tih filtara obično je veliki metalni disk na površini 
kojega se filtrira. Za razliku od vakuumskih i tlačnih filtara s ro- 
tirajućim diskom, disk gravitacijskih filtara ove vrste obično je 
zaronjen u posudu sa suspenzijom pod nekim kutom. On polako 
rotira i iznosi filtarski kolač iz suspenzije do uređaja za njegovo 
uklanjanje. 


VAKUUMSKI FILTRI S KOLAČEM 
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Već i razmjerno mala razlika između tlakova pod kojima se 
odvijaju procesi u vakuumskim filtrima i procesi u gravitacijskim 
filtrima omogućava brzine filtriranja znatno veće nego u već opisa- 
nim filtrima i time konstrukciju aparata mnogo manjih dimenzija. 

Za pogon ovih uređaja karakteristično je da im se suspenzija 
koju treba filtrirati može privoditi pod utjecajem gravitacije, 
ili je za to dovoljna niskotlačna pumpa, ali se filtrat može iz njih 
izvoditi samo pumpom. Osim pumpe za filtrat vrlo važan dio 
u ovim uređajima jest i vakuumska pumpa. Radije se upotreb- 
ljavaju »suhe« nego »mokre« vakuumske pumpe. Debljina filtar- 
skog kolača koji se može dobiti ovim uređajima relativno je mala 
(naročito kad se radi o filtrima s rotirajućim bubnjem). Kolač 
je jednolike strukture, nije zbijen, pa su u njemu otpori protjecanju 
uzrokovani trenjem razmjerno mali, a to pogoduje i ispiranju i 
odvodnjavanju. 

Uz nabrojene, prednosti vakuumskih filtara su i te što se mogu 
konstruirati u kontinuiranoj izvedbi, pa zahtijevaju malo radne 
snage za posluživanje, što im je filtarska površina otvorena i time 
lako dostupna nadzoru i popravcima, te što se lako održavaju. 

Nedostatak je vakuumskih filtara što se u njima stalno mora 
održavati vakuum, što se ne mogu upotrijebiti za filtriranje lako- 
hlapljivih tekućina i što je razlika tlakova ispred i iza filtarskog 
kolača mala, te se suspenzije koje stvaraju kolače velikog otpora 
strujanju filtrata ili vrlo teško filtriraju vakuumskim filtrima ili 
se uopće ne mogu filtrirati. 

Diskontinuirani vakuumski filtri jesu vakuumske - nuče 
i lisnati vakuumski filtri. 

Vakuumske nuče. Konstrukcijom se vakuumske nuče razlikuju 
od gravitacijskih time što su, pri jednakim kapacitetima, manjih 
dimenzija, što su građene čvršće, tako da mogu izdržati veću 
razliku tlakova i što njihove komore za sakupljanje filtrata moraju 
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biti priključene na neki sistem za proizvodnju podtlaka, To je 
obično neka »suha« vakuumska pumpa. Konstrukcijski materijali 
vakuumskih nuča različiti su metali, keramika, drvo. 


Vakuumske nuče manje se upotrebljavaju nego gravitacijske, 
najviše za fine operacije u poluindustrijskim postrojenjima, pogla- 
vito pri filtriranju kiselih suspenzija. Pri tome se vakuumska pumpa 
uključuje u rad pošto je suspenzija dolivena, pošto se formirao 
filtarski predsloj ili pošto je suspenzija pomiješana s pomoćnim 
filtarskim sredstvom. Ako dobiveni filtarski kolač ne puca, od- 
lično se ispire. 

Lisnati vakuumski filtri. Najvažniji dijelovi ovih filtara jesu 
jedna ili više jedinica zvanih filtarskim listovima. Konstrukcija 
tih listova vrlo je raznolika; neke od njih prikazane su na sl. 12. 
Obično su to žičana sita, ili perforirane ploče na neki način spo- 
jene s okvirima koji su, u stvari, kanali potrebni za odsisavanje, 
a mogu imati različite profile. Deformacija filtarskih površina 
ovih elemenata pod utjecajem razlike tlakova spriječena je među 
sitima, odnosno pločama smještenim ukrućenjima obično od 
grubog žičanog tkiva. Ploče, odnosno sita ovih elemenata mogu 
sama djelovati kao filtarska sredstva ili služe kao nosači filtarskog 
sredstva. Za slučajeve kad su filtarska sredstva tekstilna tkiva, 
izrađuju se i listovi bez ploča ili sita samo s ukrućenjima. Pri tom 
je jedan od načina spajanja listova s filtarskim sredstvom da se od 
posljednjega načine vreće koje se navlače na listove. 


a; 
L 


a b C 


Sl. 12. Karakteristične konstrukcije filtarskih listova. a Rastavljivi spoj okvira 
sa žičanim sitima, odnosno perforiranim pločama i ukrućenjima, b nerastav- 
Di (zavareni) spoj okvira s ukrućenjima, € spoj okvira sa sabirnikom usisa ; 

1 okviri, 2 perforirane ploče ili žičana sita, 3 ukrućenja, 4 sabirnik usisa 


Najpoznatiji filtri iz ove skupine jesu tzv. Mooreovi filtri. 
Postoje dvije njihove izvedbe, tip A i tip B. Princip djelovanja 
Mooreovog filtra tipa A shematski je prikazan na sl. 13. Vidi se 
da se listovi, prethodno spojeni sa sabirnikom odsisa sistema za 
proizvodnju podtlaka, zavješenim na kranu pokretljivom po kran- 
skoj stazi, najprije zaranjuju u posudu sa suspenzijom koju treba 
filtrirati. Kad je formiranje filtarskog kolača završeno, listovi se 
premještaju u posudu s tekućinom za ispiranje. Pošto se filtarski 
kolač ispere, listovi se premještaju nad posudu za prihvat kolača, 
prekine se odsisavanje i listovima se privede komprimirani zrak, 


Sl. 13. Princip rada Mooreovog filtra tipa A. 


1 Filtarski listovi, 2 priključak na vakuumsku, 


ddnosno tlačnu posudu, 3 kran, 4 kranska 
staza, 5 filtracijska posuda, 6 praonik, 7 pri- 
* hvatna posuda, 8 pužni transporter 


te time kolač zbaci u posudu, iz koje se odvodi pužnim transpor- 
terom. Najvažnije svojstvo ovog filtra jest što se na njemu kolač 
odlično ispire. Zbog toga se još uvijek razmjerno mnogo upotreb- 
ljava, naročito u »mokrim« procesima metalurgije. U Mooreovom 
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filtru tipa B listovi miruju, a tekućine struje kroz posude. Manje 
je uspješan od prvoga zbog toga što je debljina kolača koji se njime 
dobije nejednolika i što je kolač nepogodan za ispiranje i sušenje. 
Fotografija jednog Mooreovog filtra velikog kapaciteta prikazana 
je na sl. 14. 


SI. 14. Mooreov filtar velikog kapaciteta 


Kontinuirani vakuumski filtri. Najvažniji filtri iz ove skupi- 
ne jesu vakuumski filtri s rotirajućim bubnjem, vakuumski filtri 
s diskom, tanjurasti filtri i filtri s beskrajnom trakom. 

Vakuumski filtri s rotirajućim bubnjem ili, kako se obično nazi- 
vaju, filtarski bubnjevi danas su najvažniji kontinuirani filtri 
uopće, jer su posebno prikladni za filtraciju u slučajevima kad 
se moraju kontinuirano dobivati velike količine filtarskog kolača 
ili/i filtrata. Njihove prednosti čine ih konkurentnim i u mnogim 
područjima primjene filtarskih preša, koje su inače još uvijek 
u upotrebi više od svih drugih vrsta filtara. Uz već navedene pred- 
nosti kontinuiranih i vakuumskih filtara, to su još njihov čisti 
pogon, mali utrošak energije i filtarskih sredstava, odvojeno do- 
bivanje filtrata i filtrata od ispiranja. Najviše se upotrebljavaju 
za filtriranje suspenzija koje se po prirodi lako filtriraju, ili se 
mogu učiniti lako filtrabilnim dodavanjem pomoćnih filtarskih 
sredstava, tj. za tzv. filtriranje uz predsloj. 

Okolnost što su ovi filtri toliko važni za industriju bila je po- 
ticaj za intenzivan razvoj njihove konstrukcije. Time su nastali 
različiti tipovi ovih filtara. Tako uz već spomenute »vanjske« i 
»unutarnje« izvedbe među najvažnijim tipovima filtarskih bubnjeva 
nalaze se oni kojima je plašt bubnja cjelovita filtarska površina 
(beskomorni filtarski bubnjevi) i oni s bubnjevima kojima se na 
plaštu nalazi više odvojenih komora s vlastitim, posebnim fil- 
tarskim površinama (višekomorni filtarski bubnjevi), filtri koji- 
ma se suspenzija za filtriranje dovodi odozgo (filtarski bubnjevi 
kojima se suspenzija dovodi u gornjem dijelu). Postoje i speci- 
jalne konstrukcije filtarskih bubnjeva za filtriranje s predslojem. 

Konstrukcija jednog vanjskog beskomornog filtarskog bubnja 
prikazana je na sl. 15. Da bi se u njemu mogao održavati podtlak, 


Sl. 15. Konstrukcija vanjskog beskomornog filtarskog bubnja 
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bubanj mu je za razliku od gravitacijskih filtara s rotirajućim 
bubnjevima zatvoren s obje strane. Ovješen je o vlastitu osovinu 
u spremniku kojemu se privodi suspenzija za filtriranje. Razina 
suspenzije u spremniku održava se s pomoću preljeva, a razdvaja- 
nje njenih faza sprečava nekim sistemom miješanja. Plašt bub- 
nja je od perforiranih ploča, a površina mu je podijeljena u više 
(36:::90) longitudinalnih sekcija. Navodi se da to održava pre- 
težni dio filtarske površine (93%) stalno aktivnim. Filtarsko sred- 
stvo ovdje se učvršćuje na plašt bubnja s pomoću štapova u uto- 
rima među sekcijama. Unutrašnjost ovog bubnja spojena je sa 
sistemom za proizvodnju podtlaka nasisnim vodom za uklanjanje 
filtrata ugrađenim u osovinu. Ovaj vod ima sabirne priključ- 
ke. Ako je potrebno odvojeno sakupljati filtrat i vodu od ispi- 
ranja, u bubanj se ugrađuje i za to potrebna prihvatna posuda 
s posebnim odsisom. Filtarski kolač odvaja se s filtarske po- 
vršine bubnja udarima komprimiranog zraka koji se privodi 
posebnim ugrađenim uređajem. Odvojeni filtarski kolač pada 
u uređaj za odvođenje. 

Konstrukcija beskomornih filtarskih bubnjeva robustnija je 
od konstrukcije višekomornih, jer moraju izdržati atmosferski 
tlak na cijeloj filtarskoj površini. Zbog toga im je u primjeni pri 
visokim vakuumima veličina ograničena. Grade se s filtarskim 
površinama do 40.m?, od svih materijala osim od drva. (Inače 
beskomorni filtarski bubnjevi djeluju jednako kao i više komorni.) 

Vanjski višekomorni filtarski bubnjevi najviše se upotreblja- 
vaju od svih uređaja iz ove skupine. Princip njihovog rada she- 
matski je prikazan na sl. 16. Vidi se pet karakterističnih radnih 
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Sl. 16. Princip rada vanjskog višekomornog filtarskog 
bubnja 


zona filtra kroz koje prolazi svaka komora filtra pri svakom pu- 
nom okretaju (radnom ciklusu) bubnja. Jedna od tih zona je ona 
u kojoj je bubanj zaronjen u suspenziji. To je zona filtriranja 
u kojoj se formira filtarski kolač. U pravcu gibanja bubnja sli- 
jedeća radna zona filtra, tzv. zona odvodnjavanja, počinje na 
mjestu na kojem bubanj izranja iz suspenzije. U toj zoni se iz 
filtarskog kolača uklanja dio filtrata. Zatim slijede zona ispiranja 
u kojoj se u filtarskom kolaču zaostali filtrat ispire tekućinom 
za ispiranje i zona odvodnjavanja nakon ispiranja. Za sve vrijeme 
gibanja površine bubnja kroz ove četiri zone filtarski kolač se drži 
na filtarskoj površini, a kroz njega struji filtrat, odnosno tekućina 
za ispiranje pod utjecajem podtlaka u unutrašnjosti bubnja. Me- 
đutim, na početku posljednje, pete radne zone filtra, tj. na mjestu 
gdje se filtarski kolač skida s bubnja, razlika tlakova potrebna 
za prethodne procese ne samo što postaje nepotrebna nego bi 
tu djelovala štetno. Zbog toga se na tom mjestu prekida djelo- 
vanje podtlaka. (Što više, u mnogim izvedbama filtarski se kolač 
zbacuje, kako je to već naprijed opisano, udarima komprimiranog 
zraka. (Na sl. 16 prikazano je skidanje kolača strugačem.) Na kraju 
zone uklanjanja kolača, tj. na mjestu gdje bubanj zaranja u sus- 
penziju, mora se filtarska površina ponovo dovesti pod utjecaj 
podtlaka. 

Princip rada ovih filtara razlikuje se, dakle, od principa rada 
beskomornih filtracijskih bubnjeva time što je ovdje tokom sva- 
kog pojedinog radnog ciklusa potrebno svaku komoru uzastopno 
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priključiti na odsis filtrata, od toga je isključiti i priključiti na odsis 
tekućine od ispiranja te potpuno isključiti od odsisa, a u izvedbama 
s uklanjanjem filtarskog kolača pretlakom još i priključiti na dovod 
komprimiranog zraka i od toga je isključiti. Za tu svrhu ovi filtri, 
za razliku od beskomornih filtarskih bubnjeva, imaju složene raz- 
vodne sisteme. 

Neke od konstrukcija ovih bubnjeva, na kojima se vide za 
njihovo funkcioniranje najvažniji dijelovi, prikazane su na sl. 17 
i 18. Komore na filtarskoj površini ovih bubnjeva plosnati su i 


SI. 17. Konstrukcija višekomornog filtarskog bubnja sa stru- 


gačem. / Bubanj, 2 korito, 3 mješalo, 4 razdjelne letve 
komora, 5 odsisne cijevi, 6 razvodni ventil, 7 filtarski 
kolač, 8 strugač 


Sl. 18. Konstrukcija višekomornog filtarskog bubnja s užetnim uređajem za 

skidanje kolača. / Bubanj, 2 razdjelne letve, 3 žično tkivo, 4 filtarsko 

platno, 5 odsisna cijev, 6 odvod filtrata u vakuumski sistem, 7 odvod ispi- 

raka u vakuumski sistem, & mješalo, 9 valjak za skidanje filtarskog kolača, 
10 užeta, 11 filtarski kolač 


jedni od drugih letvama odvojeni elementi, pokriveni perforiranim 
pločama, na kojima je obično još učvršćena podloga za filtarsko 
sredstvo, izrađena od žičanog tkiva. Pokrovne perforirane ploče 
komora imaju na strani kolača žljebove za otjecanje, a na vakuum- 
skoj strani kanale za sakupljanje filtrata. Svaka komora posebno 
je kruto spojena s razvodnim sistemom. Taj se sastoji od odsisnih 
cijevi potrebnih za taj spoj, pri čemu za odsis iz svake komore 
može biti predviđena jedna ili više cijevi, i razvodnog ventila 
specijalne konstrukcije, koji se sastoji od jednog nepokretnog 
i jednog pokretnog dijela. Sistem od pokretnog dijela razvodnog 
ventila i s njime spojenih odsisnih cijevi rotira zajedno s bubnjem. 
Postoje i konstrukcije sa dva ovakva razvodna sistema. Tada se 
razvodni ventili nalaze na jednoj i na drugoj strani bubnja. Bu- 
dući da su komore zatvoreni elementi, te strane ne moraju biti 
zatvorene. 

Pored uređaja za skidanje filtarskog kolača s pomoću udara 
komprimiranog zraka ili strugačima kao na sl. 17, posebno pogod- 
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nih za slučajeve kad se radi o debelim kolačima koji se ne lijepe 
na filtarsko sredstvo (najčešće se primjenjuju), u ovim filtrima 
upotrebljavaju se još i uređaji s užetima kao na sl. 18 i uređaji 
s valjcima kao na sl. 19. Skidanje filtarskog 
kolača s bubnja užetima pogodno je za ko- 
lače slojevite strukture. Pri tome do odva- 
janja kolača od užeta dolazi na pomoć- 
nom valjku, gdje užeta naglo mijenjaju 
smjer. Nedostatak ovog načina skidanja ko- 
lača jest što razmjerno veliki dio (=— 1/4) 
filtarske površine bubnja ostaje neiskoriš- 
ten za filtriranje. Slično djeluju i filtri u 
kojima se namjesto užeta preko valjaka za 
skidanje kolača vodi beskrajna traka od sa- 
mog filtarskog sredstva. To dopušta pri- 
mjenu jednostavnog i djelotvornog, kontinu- 
iranog čišćenja tog sredstva, pa su takvi 
filtri prikladni za filtriranje suspenzija s 
finim česticama čvrste tvari koje brzo za- 
čepljuju pore. 

Vanjski višekomorni filtarski bubnjevi proizvode se od razli- 
čitih materijala: čelika, različitih slitina, ojačanih plastičnih ma- 
terijala. Također su i filtarska sredstva koja se u njima upotreb- 
ljavaju vrlo raznolika; to su npr. tkanine od prirodnih i sintetskih 
vlakana, od metalnih materijala. Grade se u veličinama od 0,25- :: 
:100 m? filtarske površine. 

S gledišta namjene vanjski filtarski bubnjevi, kojima se sus- 
penzija dovodi u gornjem dijelu, i unutarnji višekomorni filtarski 
bubnjevi čine skupinu filtara za filtriranje suspenzije s česticama 
Čvrste tvari koje brzo sedimentiraju. Iskorištavanjem tog svoj- 
stva tih suspenzija za formiranje filtarskog kolača izbjegava se 
upotreba mješala i velikih vakuumskih pumpi. 

Konstrukcija prvih od ove dvije vrste filtara, s posudom za 
suspenziju iznad bubnja, povezana je s problemima brtvljenja. 
Nedostatak im je i slabo iskorištenje filtarske površine, ali im 
je održavanje vrlo jednostavno. Ako imaju korito, u njemu se na- 
lazi tekućina za ispiranje. 

Princip rada jednog unutarnjeg višekomornog filtarskog bubnja 
prikazan je na sl. 20. Jedna mu je strana potpuno zatvorena, a 
druga ima koncentrični otvor kroz koji se uvodi suspenzija i od- 
vodi kolač. Promjer tog otvora određuje maksimalno uranjanje 
bubnja. Obično je to 25:::30% od promjera bubnja. Nema po- 
sude za suspenziju. Bubanj leži na valjcima, s kojih se ujedno pre- 
nosi gibanje. Može rotirati različitim brzinama. Razvodni ventil 
smješten je na zatvorenoj strani bubnja. Filtarski kolač skida 
se ovdje pod utjecajem gravitacije, pa je potrebno da razvodni 
ventil isključuje nasis sistema za vakuum od komora nakon što 
one prođu kroz najvišu točku putanje njihovog gibanja. Obično 
se one tada još i propuhuju blagom strujom zraka. Izrada i odr- 
žavanje ovih filtara su jeftini. 


SI. 19. Princip dje- 
lovanja uređaja za 
skidanje filtarskog 
kolača s bubnja po- 
moćnim valjkom i 
strugačem 


Zona skidanja 
kolača 


Sl. 20. Princip rada jednog unutrašnjeg višeko- 

mornog  filtarskog bubnja. / Bubanj, 2 ko- 

mora, 3 dovod suspenzije, 4 razvodni ventil, 

5 korito za prihvat filtarskog kolača s transporte- 
rom za odvod 


Filtarski bubnjevi za filtraciju s predslojem upotrebljavaju 
se jednako kao i svi filtri u kojima se filtrira s predslojem, tamo 
gdje se filtriraju vrlo razrijeđene i teško filtrabilne suspenzije. 
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I ovdje je predsloj filtarsko sredstvo, formira se od nekog pri- 
kladnog pomoćnog filtarskog sredstva primjerene granulacije na 
filtarskoj površini prije početka filtriranja. To se ovdje izvodi 
tako da se pomoćno filtarsko sredstvo suspendira u prikladnoj 
tekućini, pa se ta suspenzija filtrira dok predsloj na bubnju ne 
postane dovoljno debeo. 

Filtarski bubnjevi za filtraciju s predslojem razlikuju se od 
ostalih filtarskih bubnjeva samo konstrukcijom uređaja potrebnih 
za skidanje iskorištenih površinskih slojeva filtarskog sredstva. 
Za razliku od ostalih uređaja za skidanje filtarskog kolača ovdje 
su to fini strugači koji se povremeno ili stalno giblju prema bubnju. 
Tim njihovim gibanjem upravljaju posebni regulacijski uređaji. 

Dakako, tamo gdje je filtarski kolač korisni proizvod pri ko- 
rištenju filtarskih bubnjeva s predslojem za filtraciju mora se 
računati s kontaminacijom kolača filtarskim sredstvom. 

Vakuumski disk-filtri po raširenosti primjene slijedeća su 
važna skupina vakuumskih filtara. Tzv. diskovi, na kojima se 
odvija filtriranje, glavni su njihovi dijelovi. To su plosnati ele- 
menti kružnog oblika koji sa svake strane imaju filtarsku površinu, 


S1. 21. Vakuumski disk-filtar 


a unutrašnjost im je pregradama podijeljena na sektore (komore 
s oblikom kružnog isječka). Više ovakvih diskova montirano je 
na zajedničkoj vodoravnoj osovini koja je smještena u posudi sa 
suspenzijom. Diskovi su duboko zaronjeni (min. 30% od njihova 
promjera) u suspenziju i zajedno s osovinom rotiraju. Pri tome, 
slično kao i komore višekomornih filtarskih bubnjeva, i sektori 
diskova ovih filtara tokom radnog ciklusa (jednog punog okretaja 
osovine) prolaze kroz nekoliko radnih faza. Jedna od tih je od 
zaranjanja u suspenziju i izranjanja iz suspenzije, pri čemu se 
formira filtarski kolač. Druga je od izranjanja iz suspenzije do 
mjesta skidanja filtarskog kolača, pri čemu se iz njega odvodi 
dio zaostalog filtrata, a treća od mjesta skidanja filtarskog kolača 
do ponovnog zaranjanja u suspenziju. Za vrijeme prolaženja sek- 
tora kroz prvu i drugu fazu, njihova unutrašnjost priključena je 
kroz šuplju osovinu na odsis sistema za proizvodnju podtlaka. 
Tim priključkom odvodi se i filtrat. Pri ulazu u treću fazu kolač 
se uklanja s pomoću strugača i izbacivanjem komprimiranog 
zraka, što znači da se sektor mora isključiti od priključka na vakuum 
i priključiti na dovod komprimiranog zraka. Zatim se opet mora 
taj dovod isključiti i na početku slijedećeg radnog ciklusa sektor 
opet priključiti na vakuum. Zbog tih operacija isključivanja i 
priključivanja i u ovim je filtrima razvodni sistem vrlo važan. 

Izgled jednog vakuumskog disk-filtra s čelne strane, na kojoj 
je smješten njegov razvodni ventil i zagonski sklop, prikazan je 
na sl. 21. Neki od najvažnijih detalja konstrukcije vakuumskih 
disk-filtara prikazani su na sl. 22. Vide se diskovi i njihovi sektori, 
strugači i ispust u korito za odvod filtarskog kolača. 

Jedan od najvećih nedostataka vakuumskih disk-filtara jest 
što se zbog okomite filtarske površine filtarski kolač u njima ne 
može ispirati. Iz istog razloga filtarski kolači na ovim filtrima 
vrlo su vlažni i imaju neravnu površinu, što otežava njihovo ski- 
danje, ima za posljedicu razmjerno malu trajnost filtarskog sred- 
stva i nepovoljno se odrazuje na kapacitet. 

Prednosti vakuumskih disk-filtara jesu što im je konstrukcija 
razmjerno jednostavna i jeftina, što im, u usporedbi s volumenom 
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što ga zauzimaju, filtarska površina može biti vrlo velika (grade 
se u veličinama do 280 m? filtarske površine) i što su lako dostupni 
nadzoru i održavanju. Ova svojstva vakuumskih disk-filtara čine 
ih prikladnima za upotrebu u masovnoj proizvodnji (npr. za fil- 
traciju muljeva i flotacijskih koncentrata pri oplemenjivanju ruda, 
ugljenih muljeva). Već prema namjeni, konstruiraju se od vrlo 
različitih materijala poglavito lijevanog željeza, bronze, drva. 


Sl. 22. Diskovi i strugači vakuumskog disk-filtra 


Tanjurasti vakuumski filtri i vakuumski filtri s beskrajnom tra- 
kom zajedno čine skupinu tzv. ravnih kontinuiranih vakuumskih 
filtara. Glavna karakteristika filtara iz te skupine jest što im je, 
za razliku od ostalih kontinuiranih vakuumskih filtara, filtarska 
površina vodoravna. Prednosti filtara iz te skupine jesu što se 
na njima lako podešava debljina filtarskog kolača, što se kolač 
dobro ispire i suši, i što su prikladni i za filtriranje gustih suspen- 
zija kojima krute čestice brzo sedimentiraju. Nedostaci su im 
složena konstrukcija i zbog toga visoka cijena, te što im je u us- 
poredbi s volumenom što ga zauzimaju filtarska površina vrlo 
mala (grade se u veličinama do 20 m? filtarske površine). 


Tanjurasti filtri (vodoravni stolovi za filtriranje, tanjuri za 
filtriranje, planfiltri), kao što im ime kaže, tanjurima su slični 
uređaji (sl. 23). Njihov tanjur podijeljen je u veći broj posebnih 
komora, tzv. sektora, od kojih svaki pojedini prolazi kroz niz 
radnih zona u kojima se izvode dione operacije slično kao i u 
radnim zonama već opisanih kontinuiranih vakuumskih filtara. 


Sl. 23. Konstrukcija tanjurastog vakuumskog filtra 


Razvodni ventil za tu svrhu potrebnog sistema smješten je ispod 
tanjura. Glavni nedostatak ovih filtara jest što se s njih teško uk- 
lanja filtarski kolač. Zbog toga što se to izvodi s pomoću pužnog 
transportera smještenog uz samu filtarsku površinu, to nikad 
nije potpuno i uzrokuje niz poteškoća. Ovi problemi izbjegnuti 
su u nekim specijalnim konstrukcijama tanjurastih filtara, u tzv. 
tanjurastim filtrima s iskretljivim tavama. U takvim konstrukci- 
jama sektori su u stvari jedna od druge potpuno odvojene komore 
iz kojih se u zoni uklanjanja filtarskog kolača taj istresa u odvodno 
korito iskretanjem komora. Takvi filtri mogu se jednostavno 
opisati kao nizovi vakuumskih nuča. Međutim, mehanički su 
oni vrlo složeni. 
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Vakuumski filtri s beskrajnom trakom u stvari su poboljšani 
gravitacijski filtri s pomičnim sitom; oni se najviše upotrebljavaju 
u industriji papira. Princip njihovog rada prikazan je na sl. 24. 


Dovod ispiranja Voda 
Suspenzije \ 
zona 2zona 3zona | 1 
io o\Spranja \Spiranja \sušenja | sia 
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VESE= Ea J 


A. 2 
A === 
keca J " 3 —7i j 
3 ispiranje filtarskog 5 4 6 
platna 


a Filtar b 


SI. 24. Princip rada vakuumskog filtra s beskrajnom trakom. a Shematski 

prikaz uzdužnog i b poprečnog presjeka; | transportna traka, 2 perforirana 

gumena traka, 3 filtarsko platno, 4 klizni remeni, 5 odsisne posude, 6 
potporni valjci 


Aparat je ovdje zapravo adaptirani transporter s beskrajnom tra- 
kom. Oblik te trake prilagoden je zahtjevima operacije. Ona ima 
bočne stijenke, koje sprečavaju prelijevanje suspenzija s rubova, 
i površinu na kojoj se nalaze žljebovi i rupe za odvođenje filtrata. 
Na njoj leži perforirana beskrajna traka od ojačane gume koja 
služi kao nosač filtarskog sredstva. To je obično od filtarskog platna 
izrađena, također beskrajna traka. Ovaj troslojni sistem traka 
prelazi preko odsisnih posuda priključenih na sistem za proizvodnju 
podtlaka (malog, jer bi se inače, naročito pri upotrebi gustih fil- 
tarskih sredstava, pojavio odviše znatan otpor gibanju trake). 
Za brtvljenje između površine transportne trake i rubova od- 
sisnih posuda pri tome služe dva klizna remena, koja se giblju 
zajedno sa sistemom traka. 

Vidi se da se u ovakvim filtrima samo -—50%, filtarske površine 
može iskoristiti za filtraciju, odvodnjavanje i ispiranje filtarskog 
kolača, što je još jedan veliki nedostatak uređaja. Osim toga je 
i konstrukcija ovih filtara razmjerno složena, zbog čega im je ne 
samo cijena visoka nego i održavanje teško i skupo. Ipak, ovi 
filtri imaju i stanovite prednosti. Tako se ispiranje u njima može 
izvesti vrlo temeljito po protustrujnom principu u po volji velikom 
broju zona, a filtarsko sredstvo može se temeljito očistiti u sva- 
kom pojedinom radnom ciklusu. 


TLAČNI FILTRI S KOLAČEM 


Okolnost što se u ovim filtrima proces odvija pod utjecajem 
predtlaka proizvedenog nad suspenzijom koju treba profiltrirati 
ima za posljedicu nekoliko njihovih važnih karakteristika. Prvo, 
djelujuća sila procesa može biti znatno veća nego što je kod gra- 
vitacijskih i vakuumskih filtara. Zatim, na njima se mogu raz- 
mjerno brzo filtrirati suspenzije koje se bez tlaka filtriraju odviše 
sporo, u usporedbi s korisnom filtarskom površinom zauzimaju 
vrlo malo prostora, a njihovi diskontinuirani tipovi vrlo su flek- 
sibilni. 

Najkrupniji karakteristični nedostatak filtriranja uz pretlak 
jest što je teško svladati poteškoće koje se javljaju kad se ono želi 
učiniti kontinuiranim. Glavni problem pri tome je uklanjanje 
filtarskog kolača iz prostora pod pretlakom. To jako ograničava 
primjenu kontinuiranih tlačnih filtara. Osim toga kontinuirani 
filtri vrlo su skupi, a u pogonu vrlo nefleksibilni. Očekuje se da 
če automatizacija stvoriti nova rješenja ovih problema i time pro- 
širiti primjenu kontinuiranih tlačnih filtara. 

Diskontinuirani tlačni filtri. Četiri su osnovna tipa dis- 
kontinuiranih tlačnih filtara: filtarske preše, tlačni lisnati filtri, 
tlačni pločašti filtri i tlačni cijevni filtri. 

Filtarske preše upotrebljavaju se više ne samo od svih tlačnih 
filtara nego i od svih uređaja za filtriranje uopće. S prešama (kao 
što su npr. strojevi za obradu prešanjem, strojevi za procesne 
operacije isprešavanja) nemaju ništa zajedničkoga. U biti je fil- 
tarska preša niz komora u kojima se filtrira paralelno“i nakuplja 
filtarski kolač sve dok se njime ne napune. Taj niz rastavljivo 
je složen u cjelinu od pojedinih elemenata. Rastavljanje i sastav- 
ljanje sloga komora filtarskih preša mora biti lako i jednostavno 
izvodljivo, jer je nužno između svaka dva uzastopna radna ciklusa 
aparata, da bi se uklonio filtarski kolač, očistilo ili zamijenilo 
filtarsko sredstvo. 
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U jednostavnijem slučaju elementi od kojih se sastavljaju ko- 
more filtarskih preša, izuzevši čelni i stražnji element, jednovrsne 
su specijalno oblikovane, najčešće pravokutne, ali ponekad i kru- 
žne, pa i trokutaste ploče. Tada se govori o komornim filtarskim 
prešama. Međutim, više se upotrebljavaju filtarske preše kojima 
su elementi komora ne samo ploče nego još i među pločama smje- 
šteni okviri. Tada se govori o okvirnim filtarskim prešama. Fil- 
tarsko sredstvo u filtarskim prešama obično je filtarsko platno. 
Ono može biti od različitih materijala. Zbog male cijene i vrlo 
dobrih svojstava obično su to pamučne tkanine, ali upotrebljavaju 
se i vunene tkanine i tkanine od sintetskih vlakana. Za filtarska 
sredstva u filtarskim prešama upotrebljavaju se azbest, papir, a 
i drugi materijali. Filtarsko platno navučeno je na ploče, a filtrat 
otječe pod njim žljebovima urezanim u filtarske površine ploča. 

Izgled elemenata (ploče) i komora jedne komorne filtarske 
preše shematski su prikazani na sl. 25a, odnosno 26. Vidi se 


a Ploča komorne preše, > ploča 
3 vodilice ploča (i okvira) 


SI. 25. Shematski prikaz ploča filtarske preše. 
okvirne filtarske preše; / ploča, 2 ispust filtrata, 


da se komore ovih filtarskih preša formiraju s pomoću ispupčenih 
rubova dviju susjednih ploča. Zbog toga se filtarsko platno može 
jednolično priljubiti na filtarsku površinu ploča samo pod tlakom 
suspenzije, a to zahtijeva da se suspenzija privodi kroz rupe iz- 
bušene u pločama i filtarskom platnu. Da suspenzija ne bi pro- 
dirala u prostor u kojem se sakuplja filtrat, rub rupa u filtarskom 
platnu mora biti nepropusno spojen s rubom rupa u pločama. 
To se obično izvodi vijčanim spojem. 

Filtarska površina ploče i 
komora jedne okvirne filtarske 
preše shematski su prikazane na 
sl. 25b, odnosno 26 b. Ovdje 
se filtarsko platno namjesti na 
filtarsku površinu odmah pri 
navlačenju na ploče, a komora 
se formira odmah pri slaganju 
ploča i okvira. Zbog toga se su- 
spenzija može privoditi komo- 
rama kroz rubove okvira, pa 
nisu potrebni posebni spojevi 
filtarskog platna s filtarskom 
površinom ploča i priprema 
akvirnih preša za pogon jed- 
nostavnija je i može se brže 
izvesti. Suspenzija se dovodi ko- 
morama kanalom koji se formi- 
ra od rupa izbušenih u rubo- 
vima ploča i okvira i u fil- 
tarskom platnu. 

Odvodi filtrata iz filtarskih 
preša mogu biti tzv. otvoreni, 
kako je to prikazano na sl. 26, ili 
zatvoreni (sl. 27). Otvoreni od- 
vodi filtrata izravni su izljevi ploča u odvodno korito, sa slavinom. 
(Taj zaporni organ služi za isključenje komore iz pogona u slučaju 
potrebe, npr. ako iz nekog razloga suspenzija počne prodirati u 
filtrat.) Zatvoreni odvodi filtrata kanali su koji se formiraju opet 
od rupa izbušenih u rubovima ploča i okvira. 

Dovodi suspenzije filtarskim prešama mogu se nalaziti u raz- 
ličitim položajima, npr. u komornim filtarskim prešama u središtu 
filtarskih površina, ili pri njihovom dnu, u okvirnim filtarskim 
prešama u središtu gornjeg ili donjeg ruba okvira i ploča, ili u 
njihovim uglovima. Otvoreni odvodi filtrata iz filtarskih preša 
uvijek su u jednom od donjih uglova njihovih ploča, a zatvoreni 


Sl. 26. Shematski prikaz komora fil- 


tarskih preša. a Poprečni presjek 
komore jedne komorne filtarske preše, 
b poprečni presjek okvirne filtarske 
preše; | ploča, 2 filtarsko platno, 
3 dovod suspenzije, 4 odvod filtrata 
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opet mogu biti u različitim položajima. O položaju kanala za 
dovod suspenzije i odvod filtrata često ovise performanse okvirnih 
filtarskih preša. 

Jedna okvirna filtarska preša s dovodom suspenzije odozdo 
i zatvorenim odvodom filtrata odozgo, s ručnim pogonom, she- 
matski je prikazana na sl. 27. Filtarske preše srednjeg i velikog 


Sl. 27. Shematski prikaz okvirne filtarske 

preše. | Ploča, 2 okvir, 3 pomična glava, 

4 nepomična glava, 5 filtarsko platno, 6 

vodilice ploča i okvira, 7 uređaj za raskla- 

panje i zatvaranje, 8 dovod suspenzije pod 
tlakom, 9 ispust filtrata 


kapaciteta s velikim i teškim okvirima imaju hidrauličke ure- 
daje za rasklapanje i zatvaranje. Najsuvremenije filtarske preše 
imaju za pokretanje ploča i okvira elektromehaničke uređaje s 
ručnim ili automatskim upravljanjem. Jedna od takvih filtarskih 
preša prikazana je na sl. 28. 


Sl. 28. Automatska filtarska preša 


Prije puštanja u pogon slog komora filtarskih preša mora se 
stegnuti dovoljno da filtarska platna zabrtve stične površine rubova 
ploča i okvira toliko da se spriječi propuštanje suspenzije i filtrata 
na tim mjestima pod utjecajem radnog tlaka. (Propuštanje koje 
je posljedica djelovanja kapilariteta materijala filtarskog platna 
ne može se sasvim spriječiti. "Vo je jedan od razloga što je pogon 
filtarskih preša nečist.) Uz naprezanje uslijed tog stezanja filtar- 
sko platno u komornim je prešama izloženo još i naprezanjima 
uslijed već opisanog priljubljivanja na filtarske ploče tokom pro- 
cesa i spajanja s dovodima suspenzije. Zbog toga je i trajnost 
filtarskog platna u komornim filtarskim prešama manja nego u 
okvirnim. 

Dalja prednost okvirnih filtarskih preša jest što se filtriranjem 
u njima mogu dobiti mnogo deblji filtarski kolači nego u komornim. 
(Debljine filtarskih kolača okvirnih filtarskih preša dostižu do 
150 mm, komornih samo do 70 mm.) Osim toga ni ispiranje fil- 
tarskog kolača ne može se u komornim filtarskim prešama izvesti 
tako dobro kao što se to može u okvirnim. Ispiranje filtarskog 
kolača u komornim filtarskim prešama malo je djelotvorno, jer 
se može izvesti samo istosmjerno (u istom smjeru u kojem pri 
filtriranju struji suspenzija). Budući da filtarski kolač ispunja 
čitavu komoru, pri tome se, ako on nije iznimno jednolik i pro- 
pustan, ispiru samo njegovi dijelovi u blizini dovoda tekućine 
za ispiranje. U okvirnim filtarskim prešama, naprotiv, ispiranje 
filtarskog kolača može se učiniti protustrujnim i time vrlo efikas- 
nim. Princip takvog ispiranja prikazan je na sl. 29. Tekućina za 
ispiranje dovodi se svakoj drugoj ploči, pri čemu je odvod filtrata 
s ploče zatvoren. (Za dovod tekućine za ispiranje služi poseban 
kanal.) Tada ona ispuni žljebove tih ploča i struji poprečno kroz 
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čitavi filtarski kolač, a ispušta se kroz odvode filtrata ostalih ploča. 
Tim putem može se filtarski kolač i propuhivati parom ili kompri- 
miranim zrakom radi sušenja. Dakako, i za ovaj način ispiranja 
potrebno je da komore budu ravnomjerno i potpuno ispunjene 
filtarskim kolačem. 

Ponekad u upotrebi filtarskih preša može biti važno što je pri 
rasklapanju i sklapanju komornih filtarskih preša potrebno pomi- 
cati manje elemenata nego kod okvirnih. Inače jedina prednost 
komornih filtarskih preša pred okvirnim jest što su uz istu fil- 
tarsku površinu jeftinije. 

Upotreba  filtarskih preša 
gotovo je univerzalna. Mogu se 
upotrijebiti i kao dubinski fil- 
tri. Tada se obično filtrira uz 
primjenu pomoćnih  filtarskih 
sredstava ili uz predsloj. Za do- 
vođenje suspenzije  filtarskim 
prešama obično se upotreblja- 
vaju pumpe, ali se to može 
izvesti i pod utjecajem hidro- b 
statskog tlaka. Da je formiranje La 2 
filtarskog kolača u njima zavr- Zatvoreni odvodi 
šeno vidi se po tome što tlak 
suspenzije naglo poraste, ili se 


SL. 29. Princip protustrujnog ispira- 
nja filtarskog kolača u okvirnoj fil- 
tarskoj preši, / Čelna glava, 2 stra- 


smanjuje njen protok, odnosno = žnja glava, 3 ploča za ispiranje 
protok filtrata. Da bi se izbjeglo 4 tlačna ploča, 5 okvir, 6 filtar- 
sko platno, 7 dovod tekućine za 


pucanje filtarskog kolača i stva- 
ranje kanala u njemu kojima bi 
mogla otjecati tekućina za is- 
piranje, najbolje je isprati kolač odmah po njegovom formiranju. 
Kroz filtarski kolač protiskuje se zrak ili para radi istiskivanja 
zaostataka tekućine, najčešće nakon ispiranja, ali se to može či- 
niti još i nakon filtriranja. 

Tlačni lisnati filtri razlikuju se od vakuumskih lisnatih filtara 
poglavito zatvorenom konstrukcijom. Njihovi filtarski elementi 
(listovi) zatvoreni su u tlačnim posudama u koje se dovodi sus- 
penzija s pomoću pumpe. Te posude cilindričnog su oblika, a 
mogu biti uspravne ili položene, pa se govori o okomitim, odnosno 
o vodoravnim tlačnim lisnatim filtrima. O tom položaju ovisi 
također veličina i oblik listova. (Ponekad se tlačni lisnati filtri 
dijele na vodoravne i okomite, i prema položaju filtarskih površina.) 

Listovi ovih filtara djeluju slično listovima vakuumskih lis- 
natih filtara i slične su konstrukcije. Filtarska sredstva koja se 
postavljaju na njihove filtarske površine obično su filtarska platna. 
Izrađuju se od različitih materijala. Vrijeme filtriranja u ovim 
filtrima određeno je debljinom filtarskog kolača koje se može 
postići. Najčešće se filtrat iz unutrašnjosti pojedinih listova po- 
sebno ispušta iz filtra, ali postoje i različiti sistemi za odvođenje 
filtrata s pojedinih listova zajedno. 

U tlačnim lisnatim filtrima smije se filtrirati samo do sta- 
novite debljine filtarskog kolača kod koje još ne dolazi do nje- 
gove konsolidacije. Inače bi došlo do poteškoća pri ispiranju i 
skidanju kolača. Uočavanje te granice bez naročitih pomagala 
stvar je iskustva. Grubo se to može ocijeniti na temelju rasta radnog 
tlaka pri održavanju protoka konstantnim. Međutim, za tu svrhu 
postoje i posebni uređaji, tzv. detektori debljine kolača, koji mogu 
ili aktivirati neki alarmni uređaj ili/i automat za obustavu pogona 
kad filtarski kolač naraste do te mjere. 

Po filtriranju u tlačnim posudama ovih aparata, drukčije nego 
kod filtar-preša, zaostaje stanovita količina suspenzije. Ona se 
ili filtrira na posebnom filtarskom elementu smještenom na dnu 
posude, ili se vraća u pojnu posudu istiskivanjem komprimira- 
nim zrakom, odnosno parom. Ako nije potrebno ispirati filtar- 
ski kolač, tlačna posuda otvara se odmah pošto je ispražnjena, 
kolač se skida i zatim filtar priprema za slijedeći radni ciklus. 
Inače se prije toga u tlačnu posudu uvodi tekućina za ispiranje 
na jednaki način kako se to činilo sa suspenzijom pri filtriranju. 
Ako je filtarski kolač sklon pucanju i sušenju, po filtriranju zaostala 
suspenzija postepeno se zamjenjuje tekućinom za ispiranje. Po 
ispiranju kolač se propuše. Skida se s pomoću komprimiranog 
zraka, ili, ako to ne ide, mlazevima tekućine. 

Horizontalni položaj tlačne posude vodoravnih tlačnih lisnatih 
filtara omogućava da se grade za veće kapacitete nego okomiti 


8 filtarski kolač, 
filtrata od ispiranja 


ispiranje, 9 odvod 
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tlačni filtri, a i suhi se filtarski kolač iz njih odvodi na razmjerno 
jednostavan način. Najpoznatiji vodoravni tlačni lisnati filtri 
jesu tzv. Kellyjevi i Sweetlandovi, 

Jedan Kellyjev filtar prikazan je na sl. 30. Njegovi listovi pra- 
vokutnog su oblika, a u tlačnoj posudi smješteni su paralelno 
njenoj osi. Različite su veličine. Učvršćeni su na glavi tlačne po- 


SI. 30. Kellyjev filtar 


sude s kojom se zajedno izvlače iz kućišta da bi se skinuo filtarski 
kolač i filtar pripremio za slijedeći radni ciklus, i zatim ponovo 
uvlače. Giblju se na kotačima po tračnicama, s pomoću elektro- 
mehaničkog zagonskog uređaja i lančanog prijenosa. To su filtri 
obično velikog kapaciteta za filtriranje pod visokim tlakovima, 
najviše u upotrebi u metalurgijskim postrojenjima (npr. za fil- 
triranje crvenog mulja u proizvodnji glinice). Uklanjanje kolača 
mlazevima tekućine, može se izvesti i bez otvaranja filtra. 

Jedan Sweetlandov filtar prikazan je na sl. 31. Njegovi listovi 
kružnog su oblika i jednake veličine, a smješteni su okomito na 


šTI 
SEEL GL ujna 


Sl. 31. Swecetlandov filtar 


Sl. 32. Vallezov filtar 
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os njegove tlačne posude. Ovakvi filtri najviše se upotrebljavaju 
za operacije filtriranja u proizvodnji šećera i preradi nafte. Da 
bi se stvarao filtarski kolač jednolike debljine i strukture, listovi 
nekih filtara ovog tipa rotiraju za vrijeme filtriranja. Jedan takav 
filtar, tzv. Vallezov filtar, prikazan je na sl. 32. U nekim slučaje- 
vima može biti potrebno da listovi miruju za vrijeme filtriranja, 
a da rotiraju za vrijeme skidanja filtarskog kolača. Konstrukcija 
filtara Vallezova tipa složenija je od konstrukcije drugih tlačnih 
lisnatih filtara. 

Okomiti tlačni lisnati filtri nisu prikladni za upotrebu kad 
treba proizvesti suhi filtarski kolač. Njihovi listovi mogu biti 
pravokutnog oblika, nejednake veličine i smješteni paralelno 
osi tlačne posude (okomiti listovi) ili kružnog oblika, a jednake 
veličine i smješteni okomito na os tlačne posude (vodoravni li- 
stovi). Pri skidanju filtarskih kolača filtarskih elemenata okomitih 
tlačnih lisnatih filtara s vodoravnim listovima susreću se veće 
poteškoće nego kod okomitih tlačnih lisnatih filtara s okomitim 
listovima. 

Jedan okomiti tlačni lisnati filtar s okomitim listovima pri- 
kazan je na sl. 33. Njegovi listovi rastavljivo su spojeni sa sabir- 
nikom filtrata, tako da se svaki 
od njih može nezavisno izvući 
radi nadzora ili popravka. Spoj 
je učinjen nepropusnim s po- 
moću brtvenih O-prstenova. 


Sl. 34. Princip konstrukcije okomi- 
tog lisnatog filtra s vodoravnim 
listovima. / Filtarski elementi, 2 
uređaj za silika-gel, 3 dovod sus- 
penzije, 4 cijev sabirnika filtrata, 
istovremeno rotacijska osovina, 5 
odvod filtrata, 6 odvod filtrata_ od 
zaostataka u tlačnoj posudi, 7 za- 
gonski motor, 8 uređaj za dizanje 
poklopca, 9 odušak 


Princip konstrukcije oko- 


Sl 33. 
mitog tlačnog lisnatog filtra s oko- 


mitim listovima. Ž Tlačna posuda, 
2 poklopac, 3 list, 4 ispust filtrata, 
5 dovod suspenzije, 6 izljev 


Jedna od konstrukcija okomitih tlačnih filtara s vodoravnim 
listovima, kojima se nastoji olakšati skidanje filtarskog kolača, 
shematski je prikazana na sl. 34. S listova ovog filtra kolač se 
skida pod utjecajem centrifugalne sile koja se pri tome proizvodi 
rotacijom čitavog sloga listova. Primjena ovakvih filtara ograni- 
čena je na slučajeve kad je kolač dovoljno rahao da pod utjecajem 
centrifugalne sile može biti odbačen. Njegovo skidanje često se 
potpomaže i istovremenim djelovanjem mlazeva tekućine iz po- 
sebno ugrađenih sapnica. 

Cijevni filtri djelovanjem su slični okomitim tlačnim lisnatim 
filtrima. Razlika između ove dvije vrste filtara uglavnom je u 
tome što ovdje filtarski elementi nisu listovi nego imaju oblik 
cijevi. Te cijevi mogu biti od žičanog pletiva, poroznog keramič- 
kog ili plastičnog materijala ili ugljena. Materijal tih cijevi može 
sam djelovati kao filtarsko sredstvo ili za to služi predsloj kojim 
se oblaže filtarska površina. Jedan cijevni filtar prikazan je na sl. 
35. Njegov sabirnik filtrata je dom tlačne posude, odvojen od 
prostora za suspenziju pregradnom stijenkom na kojoj su zavje- 
šeni filtarski elementi. Po tome je ovaj filtar sličan filtrima s pat- 
ronama (v. dalje). Međutim, od njih se razlikuje po tome što se 
njegovi filtarski elementi mogu čistiti i ponovo upotrijebiti. 

Pločasti tlačni filtri takoder su slični okomitim lisnatim fil- 
trima s vodoravnim listovima), ali njihovi filtarski elementi kru- 
žne su ploče koje su obično u stvari tlačne nuče. Konstrukcija 
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Sl. 35. Konstrukcija cijevnog filtra s domom za 
sakupljanje filtrata 


jednog takvog filtra (tzv. Sparklerovog, također često zvanog i 
etažnom tlačnom nučom) shematski je prikazana na sl. 36. Sve 
se operacije u ovom filtru izvode na jednak način kao i u tlačnim 
lisnatim filtrima. Upotreba takvih filtara ograničena je na fil- 
traciju suspenzija s malim sadržajem čvrste tvari. Po završetku 
radnog ciklusa filtar se otvara, slog njegovih ploča rasklapa, skida 
se filtarski kolač i zatim se filtar priprema za slijedeći radni ciklus. 
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SL. 36. Shematski prikaz tlačnog pločastog filtra.  / Filtarska ploča, 2 per- 


forirana ploča, 3 ploča za filtriranje ostatka u tlačnoj posudi, 4 ispust filtrata, 
5 ispust filtrata od filtriranja ostatka u posudi, 6 odušak, 7 filtarski papir, 
platno ili sito, 8 dovod suspenzije, 9 filtarski kolač 


Kontinuirani tlačni filtri. Bitni dijelovi ovih filtara jesu 
višekomorni diskovi ili bubnjevi. Ti diskovi i bubnjevi analogni 
su diskovima, odnosno bubnjevima vakuumskih disk-filtara, od- 
nosno vakuumskih filtara s rotirajućim bubnjem i djeluju na 
analogan način. Konstrukcijski se kontinuirani tlačni filtri raz- 
likuju od analognih im vakuumskih filtara time što su im diskovi, 
odnosno bubnjevi zatvoreni u tlačnom kućištu i što su im ti di- 
jelovi konstruirani za veća naprezanja, kojima su u pogonu iz- 
loženi uslijed djelovanja većih razlika tlakova. Poteškoće koje 
u konstrukciji ovih filtara pričinja odvođenje filtarskog kolača 
rješavaju se na različite načine. Jedan od tih načina jest da se 
filtarski kolač kontinuirano izvodi iz tlačnog sistema filtra puž- 
nim transporterom u kojemu sam kolač djeluje kao brtvilo. Me- 
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đutim, takav način odvođenja kolača primjenljiv je samo u dosta 
rijetkim slučajevima kad filtarski kolač ima za to potrebna svoj- 
stva. Drugi jedan način kontinuiranog odvođenja filtarskog kolača 
iz ovih filtara jest s pomoću dviju posuda od kojih svaka može 
biti zatvorena prema atmosferi i istovremeno spojena s odvodom 
kolača i tlačnim sistemom filtra ili, obrnuto, zatvorena prema 
tlačnom sistemu i odvodu kolača iz filtra, a otvorena prema atmo- 
sferi. U ovom slučaju kontinuirani pogon filtra omogućava se 
naizmjeničnom upotrebom posuda za prihvat filtarskog kolača 
iz filtra i za odvođenje filtarskog kolača u okolinu pod atmosfer- 
skim tlakom. Ipak i taj način odvođenja filtarskog kolača“iz kon- 
tinuiranih tlačnih filtara dosta otežava održavanje njihovog radnog 
režima. 

Princip rada jednog suvremenijeg kontinuiranog tlačnog fil- 
tra s rotirajućim bubnjem, iz kojeg se filtarski kolač izravno od- 
vodi s pomoću strugača prikazan je na sl. 37. Bubanj ovog filtra 


Koj 
: 2 7, sai“ 


3 


Suspenzija 


Sl. 37. Princip rada tlačnog kontinuiranog filtra 

s rotirajućim bubnjem. / Bubanj, 2 tlačno 

kućište, 3 razdjelni elementi, 4 isto pod tla- 

kom, 5, 6, 7, 8 zone filtriranja, ispiranja 

i odvođenja kolača, 9 komora, 1/0 cijev za odvod 
filtrata, 11 strugač 


rotira u tlačnom kućištu. Prostor između bubnja i kućišta ne- 
produšno je zatvoren brtvenicama. Podijeljen je u zone s pomoću 
razdjelnih elemenata po kojima klize pregrade komora. Na taj 
način zone ostaju odvojene jedna od druge usprkos rotaciji bubnja. 
U jednu od tih zona tlači se suspenzija, u drugu tekućina za is- 
piranje, a u treću komprimirani plin, pa se u komorama tokom 
njihovog prolaženja kroz te zone uzastopno formira, ispire i pro- 
puhuje filtarski kolač. U zoni odvođenja filtarskog kolača kućište 
je otvoreno, pa se ta zona nalazi pod atmosferskim tlakom. Kolač 
se tu skida protustrujom komprimiranog plina i strugačem koji 
se tako odmiče od bubnja i njemu primiče da zahvata kolač u 
komorama. Filtrat, tekućina od ispiranja i komprimirani plin 
razvode se pri tome razvodnim sistemom analogne konstrukcije 
kao kod vakuumskih filtara s rotirajućim bubnjem. 

Uz veće brzine filtriranja prednosti tlačnih pred vakuumskim 
filtrima s rotirajućim bubnjevima još su njihova upotrebljivost 
za filtraciju na temperaturama sve do blizu vrelišta, bez gubitaka 
para i posebno za filtriranje lakohlapljivih tekućina. Primjenu 
im ograničavaju visoka nabavna cijena i teškoće pri eksploataciji. 


Dubinski filtri 


O dubinskim filtrima govori se kad se tokom filtriranja na 
njihovim  filtarskim površinama ne nakuplja vidljiva količina 
filtarskog kolača, bilo zbog toga što su čestice čvrste tvari koja se 
pri tome uklanja iz suspenzije toliko male da se izdvajaju samo u 
unutrašnjosti filtarskog sredstva, bilo zbog toga što je sadržaj te 
tvari u suspenziji vrlo mali. To je općenito kad suspenzija ne 
sadrži više od 0,1% čvrste tvari i kad se veličina čestica te tvari 
nalazi unutar granica od 0,01 do 100 um. Doduše i većina se 
dosad opisanih filtara može upotrijebiti za filtraciju i u tim slu- 
čajevima. Međutim, njihova upotreba za te svrhe obično je neeko- 
nomična, pa se pojam dubinskih filtara ograničava na filtre spe- 
cijalne konstrukcije. 

Budući da je to područje filtriranja mnogo uže nego područje 
filtriranja s kolačem i dubinski filtri općenito se manje upotreb- 
ljavaju nego filtri s kolačem. Njihovo područje upotrebe poglavito 
je bistrenje pića i vode, farmaceutskih preparata, ulja za loženje 
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i podmazivanje, otopina za elektroplatiranje, otapala za kemijsko 
čišćenje i otopina iz kojih se ispredaju sintetska vlakna, 

Mogu se podijeliti na dubinske disk-filtre, dubinske filtarske 
preše, dubinske filtre s predslojem, rubne filtre i filtre s patro- 
nama. 

Dubinski disk-filtri većinom su tlačni filtri kojima su glavni 
dijelovi diskovi od azbestnog ili celuloznog materijala postavljeni 
u slog kao na sl. 38, ili s plo- 
čama među pojedinim diskovi- 
ma, uložen u neprodušno ku- 
ćište. Ovaj slog komprimira 
se stezanjem poklopcem ku- 
ćišta, tako da tekućina, pod 
utjecajem tlaka pod kojim se 
suspenzija dovodi u prostor 
između sloga i kućišta, može 
protjecati u centralno smješ- 
teni odvod filtrata samo kroz 
materijal diskova. 

Postoje i izvedbe dubin- 
skih disk-filtara i sa središ- 
njim dovodom suspenzije i pe- 
rifernim odvodom filtrata, ta- 
kođer i vakuumske. 

Dubinske filtarske preše modifikacije su filtarskih preša 
u kojima praktički nema slobodnog prostora za formiranje filtar- 
skog kolača. Za filtarska sredstva u ovim filtrima poglavito služe 
listovi od papira ili azbesta. Osim toga među ploče ovih filtara 
ponekad se ulažu i sita ili tanki okviri. Rade slično kao i ostale 
filtarske preše. I obične se filtarske preše s vrlo tankim okvirima 
ponekad upotrebljavaju kao dubinski filtri. 

Dubinski filtri s predslojem mogu imati lisnate ili cijevne 
filtarske elemente. Takvi filtri ustvari razlikuju se od tlačnih lis- 
natih, odnosno cijevnih filtara samo namjenom. Za predsloj se 
ovdje upotrebljavaju različita pomoćna filtarska sredstva, naj- 
više dijatomejska zemlja. Ponekad se, naročito kad su čestice 
čvrste tvari suspenzije želatinozne ili ljepljive, pri filtriranju u 
ovim filtrima suspenziji dodaju 
dalje količine pomoćnog filtar- 
skog sredstva. 

Kako se filtarsko sredstvo 
lako skida s listova, odnosno 
cijevi ovih filtara, mnogi nji- 
hovi, naročito noviji, tipovi 
imaju uređaje za skidanje isko- 
rištenog  filtarskog sredstva i 
njegovo odvođenje bez otvara- 
nja filtra. To se izvodi na raz-' 
ličite načine, npr. spiranjem, 
odbacivanjem —komprimiranim 
zrakom, vibriranjem, djelova- 
njem centrifugalne sile. 

Rubni filtri također su tla- 
čni filtri, ali se principom rada 
sasvim razlikuju od svih dosad 
opisanih tipova filtara. Kon- 
strukcija jednog takvog filtra 
shematski je prikazana na sl. 39. 
Njegov glavni dio jest slog jed- 


SI. 38. Princip djelovanja sloga dis- 
kova u jednom disk-filtru bistriku 


nih od drugih točno distancira- 
nih metalnih lamela (npr. s po- 
moću posebnih pločica), koje 
imaju rupe oblika sektora. Sus- 
penzija se tlači u prostor iz- 


Sl. 39. Konstrukcija rubnog fitra. 

1 Tlačno kućište, 2 priključak za 

dovod suspenzije, 3 priključak za 

odvod filtrata, 4 priključak za ispust 

odvojene čvrste tvari, 5 lamele, 6 

strugači, 7 ručka za okretanje sloga 
lamela 


među lamela i kućišta tako 

da njena tekućina mora strujati kroz prostore među lamelama. 
Pri tome se na rubovima lamela zadržavaju čestice čvrste tvari 
suspenzije kojima su dimenzije tolike da kroz te prostore ne mogu 
proći. (Odatle naziv rubni filtri. Ovakvim filtrima uspijeva od- 
vajanje čestica čvrste tvari do minimalne veličine od 251m.) 
Filtrat se odvodi kroz kanale koji se formiraju od rupa u lamelama 
i dalje kroz priključak za odvod. Kad se na rubovima lamela sa- 
kupi toliko čvrste tvari da se protok uspori, filtar se čisti zakre- 
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tanjem sloga. Pri tome slog nepomičnih strugača skida nakup- 
ljenu čvrstu tvar s rubova lamela. Ona se kao mulj ispušta u po- 
sebnu prihvatnu posudu koja se može povremeno prazniti. 

Postoje i izvedbe rubnih filtara s automatskim čišćenjem i 
odvođenjem izdvojenog mulja, a i s lamelama od drugih materijala. 
Rubni filtri obično se izravno ugrađuju u cijevne linije za trans- 
port tekućina, pri kojemu ujedno treba spriječiti da na odredište 
dospiju eventualno suspendi- 
rane čvrste tvari, npr. u tlačne 
linije pumpi sistema za pod- 
mazivanje. 

Filtri s patronama razlikuju 
se od cijevnih filtara samo ti- 
me što su njihovi filtarski ele- 
menti (patrone, ponekad zvane 
svijećama) od dovoljno jeftinog 
materijala da se, pošto se njiho- 
ve pore začepe česticama čvrste 
tvari suspenzije, mogu jedno- 
stavno odbaciti i zamijeniti no- 
vima. Obično su te patrone 
troslojne: od perforiranog lima 
i potpornog tkiva, kao podloge, 
i različitih filtarskih sredstava 
(npr. tkanina, papira, pusta). 
Izgled zavješenih glatkih patrona jednog takvog filtra prikazan 
je na sl. 40. Postoje i patrone kojima je filtarska površina po- 
većana upotrebom naboranog filtarskog sredstva. Filtri s pa- 
tronama najviše se upotrebljavaju u kemijskoj industriji, tako- 
đer kad treba spriječiti dolazak eventualno suspendiranih čvrstih 
tvari (npr. čvrstih produkata korozije materijala aparature) na 
odredište pri transportu tekućina cijevnim vodovima. 


Izbor filtara 


Budući da mnogi faktori utječu na provedbu filtracije i da 
postoji niz filtara sličnih performansi, izbor filtra vrlo je složen 
zadatak. Obično se smatra da se moraju poznavati: karakteri- 
stike suspenzije, razina proizvodnje, uvjeti odvijanja procesa, 
konstrukcijski materijali. Međutim, ti faktori nikada nisu svi jed- 
nako važni. Obično su najvažnije karakteristike suspenzije, na 
prvom mjestu njena koncentracija, pa brzina sedimentacije čes- 
tica čvrste tvari u njoj, brzina stvaranja filtarskog kolača, brzina 
protjecanja filtrata (brzina filtriranja) itd. S tih gledišta suspenzije 
se grubo mogu podijeliti u pet grupa. Za svaku od tih grupa mogu 
se dati temeljne smjernice za izbor filtra. 

Prvu od tih skupina čine suspenzije koje se obično susreću 
u preradi mineralnih sirovina, a sadrže iznad 20% čvrste tvari 
u kristalnom obliku. Takve suspenzije teško je održavati jedno- 
ličnima, jer čestice njihove čvrste tvari brzo sedimentiraju. Među- 
tim, brzo se filtriraju i stvaraju debeli filtarski kolač u nekoliko 
sekundi. Obično se filtriraju jednokomornim, ili u posebnim 
slučajevima višekomornim  filtarskim bubnjevima. Kad je pro- 
izvodnja velika, za filtriranje tih suspenzija upotrebljavaju se 
vakuumski filtri s beskrajnom trakom, a kad je mala, vakuumske 
nuče. Međutim, pri rješavanju problema odvajanja čvrste od 
tekuće tvari tih suspenzija treba imati na umu i to da je često 
povoljnije to izvesti nekom drugom operacijom separacije ili 
kombinacijom s njome, npr. taloženjem (v. Sedimentiranje i de- 
kantiranje) ili kombinacijom taloženja i filtriranja. 

U drugu skupinu ubrajaju se suspenzije kojima je koncentra- 
cija čvrste tvari između 10 i 20% i u kojima se jednolika raspo- 
djela veličine čestica te tvari može održavati blagim miješanjem. 
(Najvažnije suspenzije te vrste jesu suspenzije soli.) Ako se radi 
o većoj proizvodnji, takve se suspenzije filtriraju višekomornim 
filtarskim bubnjevima, a ako je proizvodnja manja, na vakuumskim 
nučama ili diskontinuiranim tlačnim filtrima. 

Treću skupinu čine suspenzije s koncentracijom čvrste tvari 
ispod 10% (obično između 5 i 10%), koje se teško filtriraju (npr. 
suspenzije pigmenata). Filtriranje takvih suspenzija redovito 
nije opravdano izvoditi s pomoću kontinuiranih filtara, jer su 
filtarski kolači koji se pri tome dobijaju tanki i teško se skidaju. 
U ovim slučajevima najviše se upotrebljavaju okvirne filtarske 
preše. Upotreba filtarskih bubnjeva dolazi u obzir tamo gdje je 
potrebno dobro ispiranje filtarskog kolača. 


SI. 40. Filtarski elementi s patronama 
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Četvrtu skupinu čine suspenzije sa sadržajem čvrste tvari 
između 0,1 i 5% (razrijeđene suspenzije) pri filtriranju kojih 
se ne pojavljuju problemi povezani sa sedimentacijom, ali se fil- 
tarski kolač formira presporo da bi se filtriranje moglo racionalno 
izvesti s pomoću kontinuiranih filtara. Koji će se tip kontinuiranih 
filtara upotrijebiti ovisi o tome kolika je proizvodnja, kakve su ka- 
rakteristike čvrste tvari suspenzije i kakvo je ispiranje potrebno. 

Petu skupinu čine suspenzije sa sadržajem čvrste tvari ispod 
0,1%. Filtriranje Svih suspenzija tipično je područje primjene 
dubinskih filtara. Za izbor filtra naročito je važan viskozitet te- 
kuće i veličina čestica čvrste tvari suspenzije. Za filtriranje kad 
su te tekućine viskozne, a čestice čvrste tvari razmjerno velike, 
mnogo se upotrebljavaju filtar-preše i rubni filtri. U obrnutom 
slučaju, kad se radi o malim viskozitetima i vrlo sitnim česticama 
čvrste tvari, upotrebljavaju se diskontinuirani filtri s predslojem. 
Kad je proizvodnja velika, za filtriranje ovih suspenzija može biti 
pogodna upotreba vakuumskih filtara i tlačnih kontinuiranih filtara. 

Uvjeti odvijanja procesa mogu isključiti upotrebu nekih vrsta 
filtara. Jedan od takvih uvjeta je npr. hlapljivost tekućine sus- 
penzije. Kako je već spomenuto, ona isključuje upotrebu vakuum- 
skih filtara i diktira primjenu ili kontinuiranih tlačnih filtara, 
ili, ako ekonomska računica ne dopušta visoke troškove eksploa- 
tacije povezane s tim uređajima, manje efikasnih diskontinuiranih 
tlačnih filtara. 

Također je vrlo važno da su konstrukcijski materijali bar di- 
jelova filtara koji su u kontaktu s tvarima u preradi dovoljno ot- 
porni prema sastojcima tih tvari. 


Filtarska i pomoćna filtarska sredstva 


Filtarsko sredstvo često je presudno za osiguranje zadovo- 
ljavajućeg rada filtra. Zbog toga je izbor prikladnog filtarskog 
sredstva vrlo važan zadatak koji treba ispravno riješiti da bi se 
u određenom slučaju filtriranja postigao primjereni uspjeh. 

Kao uzor pri izboru za određeni slučaj najpovoljnijeg filtar- 
skog sredstva može poslužiti model idealiziranog filtarskog sred- 
stva od materijala koji ne postoji, a ima niz zamišljenih svojstava: 
ne pruža nikakav otpor strujanju, njegove pore se nimalo ne za- 
čepljuju, omogućava dobijanje filtrata savršene čistoće i sasvim 
nesmetano uklanjanje filtarskog kolača i potpuno je otporno prema 
djelovanju agresivnih kemikalija, tlaka i drugih mehaničkih utje- 
caja. Pored toga idealno filtarsko sredstvo trebalo bi imati i mi- 
nimalnu cijenu. 

Međutim, često se događa da se ni izborom najpovoljnijeg 
materijala ne mogu na zadovoljavajući način riješiti problemi 
filtriranja povezani s djelovanjem filtarskog sredstva. Takve po- 
teškoće redovito se pojavljuju pri filtriranju suspenzija s vrlo 
finim i/ili želatinoznim, i/ili kompresibilnim česticama čvrste 
tvari. Te čestice mogu prodirati u filtrat, odnosno brzo oblagati 
ili začepljivati pore filtarskog sredstva, što ima za posljedicu mutan 
filtrat, odnosno brzo smanjivanje brzine filtriranja ili čak prestanak 
filtriranja. Svi ti problemi obično se mogu bar djelomično riješiti 
primjenom pomoćnih  filtarskih sredstava. 


Pomoćno filtarsko sredstvo. Pod tim nazivom razumije- 
vaju se inertni materijali cd kojih se na filtarskom sredstvu s raz- 
mjerno grubim porama može formirati vrlo porozan filtarski 
kolač (od dobrog pomoćnog filtarskog sredstva može se formirati 
filtarski kolač sa 85-:+:90% pora po volumenu), tako da mu je 
propusnost za filtrat velika i da se u njemu može odvojiti razmjerno 
velika količina čvrste tvari suspenzije, a da protok kroz njegov 
sloj ostane i dalje dovcljno velik. 

Osim toga dobro pomoćno filtarsko sredstvo mora imati i niz 
drugih svojstava. Zbog toga što je otpor strujanju kroz njegov 
sloj uglavnom posljedica trenja o površine njegovih čestica, nje- 
gova specifična površina mora biti dovoljno mala. Budući da 
kanali koji se formiraju u sloju od pomoćnog filtarskog sredstva 
pružaju prevelik otpor strujanju kad su čestice vrlo sitne, obr- 
nuto, da su previše propusni kad su čestice krupne, za filtriranje 
u određenom slučaju potrebno je da raspodjela veličina če- 
stica pomoćnog filtarskog sredstva bude povoljna. Pri filtriranju 
na filtarskim sredstvima s većim porama pomoćno filtarsko sred- 
stvo mora sadržavati čestice od kojih se može formirati predsloj. 
Iz tih razloga pojedina pomoćna filtarska sredstva proizvode se 
s različitim stupnjevima disperznosti. 
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Pomoćna filtarska sredstva upotrebljavaju se na različite na- 
čine. Najjednostavnije je da se pomoćno filtarsko sredstvo prije 
filtriranja jednostavno razmulji u suspenziji. Drugi je način fil- 
tracija s predslojem, pri kojoj se prethodno filtrira suspenzija 
pomoćnog filtarskog sredstva dok se od njega ne formira razmjerno 
debeli filtarski kolač. Dalji je način da se, da bi se od početka 
dobio bistar filtrat, najprije formira razmjerno tanki predsloj, 
a zatim filtrira uz stalno dodavanje pomoćnog filtarskog sredstva 
suspenziji. 

Izbor filtarskih i pomoćnih filtarskih sredstava. Fil- 
tarska se sredstva mogu podijeliti na kruta i savitljiva. Prva se 
mogu dalje dijeliti na rastresita i kompaktna, a druga na tekstilna 
tkana, sredstva od netkanih tekstilnih vlakana, sredstva istkana 
od metalnih žica ili od mineralnih vlakana. Najpoznatija pomoćna 
filtarska sredstva jesu dijatomejska zemlja i perlit, ali se upotreb- 
ljavaju i mnoga druga, npr. celuloza, azbest. 

Rastresita kruta filtarska sredstva sastoje se od krutih čvrstih 
čestica koje nisu u neprestanom dodiru jedna s drugom susjed- 
nom. Jeftina su i jednostavno se čiste pregrupiranjem čestica. 
Protok kroz ova filtarska sredstva može se vrlo dobro podesiti 
izborom pogodnog oblika i veličine čestica. Nedostatak im je 
što se mogu upotrebljavati samo na vodoravnim filtarskim povr- 
šinama i što se s njih ne mogu uklanjati deblje naslage filtarskog 
kolača, a da pri tome ne dođe do razaranja filtarskog sloja. Od 
Cvih filtarskih sredstava najviše se upotrebljavaju pijesak i šljunak 
(pri čišćenju vode). U prodaji se nalazi kvarcni pijesak s različi- 
tim, standardiziranim veličinama čestica prilagođenim različitim 
tipovima uređaja i zahtjevima procesa. Šljunak obično služi kao 
nosač sloja pijeska, ali se često upotrebljava i kao samostalno 
filtarsko sredstvo. 

U nekim posebnim slučajevima kao filtarsko sredstvo iz ove 
skupine upotrebljava se i dijatomejska zemlja, koja se inače 
smatra pomoćnim filtarskim sredstvom. Druga poznata filtarska 
sredstva iz ove skupine, koja su se nekada mnogo upotrebljavala, 
jesu ugljeni kako životinjskog tako i biljnog porijekla. 

Kompaktna kruta filtarska sredstva obuhvaćaju sva filtarska 
sredstva kojima su čestice u stalnom, fiksnom dodiru jedna s 
drugom. Ova filtarska sredstva često se upotrebljavaju i kao ncsači 
filtarskog sloja. To su npr. perforirane ploče. U kompaktna kruta 
filtarska sredstva ubrajaju se i lamele rubnih filtara. Međutim, 
najvažnija vrsta ovih filtarskih sredstava jesu fazličite porozne 
mase. Danas su porozne mase, koje se upotrebljavaju kao kruta 
filtarska sredstva poglavito materijali dobiveni različitim postup- 
cima pečenja ili sinterovanja zrnastih sirovina kao što su silika- 
-gel, glina, kremen, korund, karborundum, staklo i različiti ke- 
ramički materijali (npr. porcelan, šamot) i materijali na bazi ug- 
ljika (npr. koks, grafit). Zbog vrlo velike otpornosti prema dje- 
lovanju velikog broja agresivnih medija od tih se materijala naj- 
više upotrebljavaju mase od korunda (npr. tzv. alundum, aloksit) 
i karborunduma. U novije vrijeme izrađuju se i kruta filtarska 
sredstva od metalnih poroznih masa, npr. od sinterovanog bakra, 
lijevanog željeza, čelika, nerđajućeg čelika, bronze, nikla, mjedi. 
Njihove su prednosti što su čvršća, pa su prikladna za upotrebu 
pod visokim radnim tlakovima, što se mogu lako čistiti i što su 
kemijski vrlo otporna. (Neka od njih mogu se upotrijebiti čak 
i za filtriranje vrućih jako alkaličnih suspenzija.) Zbog toga su 
vrlo važna za kemijsku industriju. 

Tkana tekstilna filtarska sredstva mogu biti od pamuka, sin- 
tetskih vlakana, vune, svile, lana, jute, a i od drugih tekstilnih 
materijala. 

Filtarska sredstva od pamučnih tkanina najvažnija su filtarska 
sredstva uopće. Prvenstveno je to zbog toga što su jeftina i što 
im se svojstva mogu varirati širokim izborom veza. Obično je 
vez pamučnih tkanina za filtarska sredstva platneni ili keper (v. 
Desinatura tkanina, TE 3, str. 203). Tkanine s platnenim ve- 
zom imaju veću čvrstoću na istezanje i s njih se bolje skida filtar- 
ski kolač. Tkanine s keper vezom propusnije su i manje se skup- 
ljaju u dodiru s vodom. Moć odvajanja čvrstog od tekućeg ovih 
vrsta pamučnih tkanina jest podjednaka. Pri tome je važan kva- 
litet pređe od koje su tkanine izrađene. Općenito filtatska sred- 
stva od pamučnih tkanina dobro odvajaju čak i vrlo sitne čestice 
čvrste tvari suspenzije, tako da je i prvotok relativno bistar. Ne- 
dostaci filtarskih sredstava od pamučnih tkanina jesu što ne pod- 
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nose ni jako kisele ni jako aikalične tekućine a ni više temperature. 
Filtarska sredstva od vunenih tkanina nekada su se mnogo upo- 
trebljavala za filtriranje vrlo kiselih suspenzija. (Vijek trajanja 
filtarskih sredstava od vune pet puta je dulji od vijeka trajanja 
pamučnih filtarskih sredstava u tim uvjetima.) 

Filtarska sredstva od tkanina od sintetskog vlakna u mnogim 
su slučajevima već zamijenila tkanine od prirodnih vlakana, jer 
imaju neka vrlo dobra svojstva: ne bubre, inertna su prema mno- 
gim kiselinama i lužinama, a neka podnose vrlo visoku tempera- 
turu; osim toga površina im je vrlo glatka, pa se filtarski kolač 
s njih lako skida. 

Ponekad se filtarska sredstva od tkanih tekstilnih materijala 
izrađuju i od smjese prirodnih i sintetskih vlakana. 


Filtarska sredstva od netkanih vlakana sastoje se od razmjerno 
kratkih vlakana sasvim neuredno složenih u sloj i zatim na neki 
način u njemu učvršćenih. Zbog toga što nemaju gustih čvorišta 
koja bi ometala protjecanje, kao što je to u tkanim tekstilnim 
filtarskim sredstvima, pružaju manji otpor strujanju, pa su brzine 
filtriranja na njima veće. Veliki je nedostatak ovih filtarskih sred- 
stava njihova mala čvrstoća. Zbog toga se i upotrebljavaju u raz- 
mjerno debelim slojevima. Prikladni su za dubinsko filtriranje. 
Od ovih materijala naročito se mnogo upotrebljavaju jastučići, 
odnosno diskovi od pamuka i ploče od različitih pustova dobivene 
prešanjem. Vrlo važno filtarsko sredstvo iz ove skupine je i pa- 
pirna pulpa. Izvanredno dobro uklanja nečistoće i vrlo je pro- 
pusna. Može se i razmjerno lako čistiti, pri čemu je treba razmuljiti. 
U nekim slučajevima filtarska sredstva od vlaknatih materijala 
formiraju se od vlakana koja se dodaju suspenziji. Takve slojeve 
lakše je formirati na vodoravnim filtarskim površinama, ali se 
oni upotrebljavaju i na filtarskim bubnjevima i na lisnatim filtrima 
s okomitim listovima. 

Filtarska sredstva istkana od žica, zvana još i metalnim, ustvari 
su žičana metalna sita. Već prema namjeni, prvenstveno s obzi- 
rom na karakter agresivnosti sastojaka suspenzija s kojima do- 
laze u dodir, izrađuju se od žica od različitih metala (npr. bronce, 
bakra, nikla, srebra, nerđajućeg čelika, specijalnih slitina). 'Ta- 
kođer se izrađuju platnenim i keper vezom. Ponekad se izrađuju 
i tkanine od kombinacije žica s azbestnim vlaknima. Pri tome 
se teško postiže jednolikost veza, što, usprkos nekih izvanrednih 
svojstava tih materijala, ograničava njihovu primjenu. Velike 
su prednosti filtarskih sredstava istkanih od žica njihova čvrstoća 
i, ako je vrsta njihovog materijala ispravno primjerena agresiv- 
nosti sastojaka suspenzije, njihova kemijska otpornost, zbog čega 
im je onda trajnost velika. Upotrebljavaju se i kao samostalna 
filtarska sredstva (najviše za filtriranje suspenzija s grubljim čes- 
ticama čvrste tvari) i kao nosači drugih filtarskih i pomočnih 
filtarskih sredstava. 

Filtarska sredstva istkana od mineralnih vlakana obuhvataju 
azbestna i staklena tkiva. Općenito ova sredstva ne podnose dje- 
lovanje alkalnih sredina, osim razrijeđenih i na običnim tempe- 
raturama. Nešto su otpornija prema djelovanju kiselina, izuzevši 
fluorovodičnu. Neotporna su i na abraziju i slabo su savitljiva. 

Dijatomejska zemlja skoro je čisti silicijum-dioksid. Dobiva 
se od naslaga skeleta kremenjašica. Veličina joj je čestica —>50 um. 
Dostupna je u različitim »stupnjevima« koji se razlikuju propus- 
nošću u omjerima i do 1 : 20. Često se miješa s azbestnim vlaknima, 
aktivnom glinom ili aktivnim ugljenom. U tim slučajevima isto- 
vremeno djeluje i kao adsorbens. 

Perlit je prirodno staklo, vulkanskog podrijetla. Po kemijskom 
sastavu uglavnom je silicijum-dioksid, a zatim aluminijum-oksid. 
Gustoća mu je veća od gustoće dijatomejske zemlje, a veličina 
čestica mu se nalazi u granicama od 50 do 150 um. Također se 
može dobiti u »stupnjevima« za koje se može reći da odgovaraju 
»stupnjevima« dijatomejske zemlje. 
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FILTRACIJA — FINOMEHANIČKA TEHNIKA 


FINOMEHANIČKA TEHNIKA je  znanstvenotehnička 
disciplina koja se kao grana strojarstva bavi izučavanjem, konstruk- 
cijom i proizvodnjom finomehaničkih proizvoda (sastavnih di- 
jelova, instrumenata, aparata i strojeva), kao i izborom i primje- 
nom prikladnih tehnoloških postupaka. Dok se u strojogradnji 
radi s tokovima energije, u finomehaničkim uređajima obrađuju 
se pretežno signali kojima se prema određenim zakonitostima pre- 
nose informacije. Finomehanička tehnika u užem smislu bavi se 
samo obradom signala koji se prenose mehaničkim veličinama, 
dok finomehanička tehnika u širem smislu obuhvaća i obradu 
signala koji se prenose bilo kojom drugom fizikalnom veličinom, 
npr. električnom, akustičkom ili toplinskom. Proizvod je fino- 
mehanički ako ima barem jedno od ovih svojstava: 

ako je relativno malih dimenzija, pa su troškovi materijala u 
Cijeni proizvoda bitno manji od troškova izrade; 

ako je proizvod predviđen da olakšava umni rad čovjeka (kao 
npr. računala) ili nadomješta i objektivizira ljudska osjetila (kao 
npr. mjerni instrumenti), ili prostorno i vremenski proširuje 
domet međuljudskog saobraćanja (kao npr. telekomunikacijski 
uređaji); 

ako mjerilo dobrote proizvoda nije kao u strojogradnji stupanj 
djelovanja, tj. odnos ulazne i izlazne snage, već ako kao kriterij 
služi ocjena da li se između izlaznih i ulaznih veličina održava 
odnos koji je predviđen zakonima obrade. 


Svojstva finomehaničkog proizvoda zahtijevaju poseban pristup 
konstrukciji i tehnologiji proizvodnje. Prema praktičnim tržiš- 
nim kriterijima, finomehanički proizvodi se dijele na ove grupe: 
uredski finomehanički proizvodi i računala; mjerni, upravljački 
i regulacijski proizvodi; telekomunikacijski proizvodi, proizvodi 
akustičke tehnike, neki proizvodi medicinske tehnike, konfek- 
Cijski strojevi; trgovački automati, neki proizvodi bijele tehnike 
i igračke. 

Finomehanički proizvodi grade se često uz primjenu više 
znanstvenih disciplina: mehanike, akustike, automatike, elek- 
trotehnike, elektronike, fluidike, kemije, optike i termodinamike. 
Znanstvena interdisciplinarnost je bitno obilježje finomehaničke 
tehnike. Tradicionalna podjela tehnike na elektrotehniku, stro- 
jarstvo itd., ima svoj odraz u neuspjeloj podjeli finomehaničke 
tehnike na mehaničku, optičku, elektroničku itd. Ova podjela 
je neodrživa, jer se najuspješniji finomehanički proizvodi grade 
uz istovremenu primjenu više znanstvenotehničkih disciplina. 
To, međutim, znatno otežava profiliranje stručnih kadrova za 
finomehaničku tehniku. 

Tržišnoproizvodnoj podjeli finomehaničke tehnike pridružuje 
se znanstvenotehnička prema kojoj se finomehanička tehnika 
dijeli na: informacijsko-mjernu tehniku, tehniku automatskog 
upravljanja, računsku tehniku, giroskopsko-navigacijsku tehniku, 
finu mehaniku (preciznu mehaniku), elektroničku finomehaničku 
tehniku, optičko-elektroničku finomehaničku tehniku, toplinsku 
finomehaničku tehniku i na finomehaničku tehnologiju. 

Ne postoje značevni podaci o razvoju finomehaničke tehnike do XVII st. 
Ipak je poznato da su već u XIII st. proizvođene naočari i mehanički satcvi s 
pogonskim utezima i regulacijom pomoću nemirnice. Krajem XVI st. u Nizo- 
zemskoj počinju se izrađivati prvi teleskopi i mikroskopi. Prvi računski stroj 
izrađen je 1623 u Stuttgartu. Godine 1657 patentirao je Christian Huygens uru 
njihalicu, a John Harrison je konstruirao kronometar 1761. Daniel Fahrenheit 
je 1714 načinio termometar s vinskom žestom, kasnije sa živom. Nešto prije 
1713 izumljen je pomorski sekstant. U XVII st. izumljeni su još higroskop, ane- 
mometar, barometar i mikrometar, a nešto kasnije u XVIII st. vaga s oštrobrid- 


nim mostićem. Očigledno je da je suvremeni razvoj finomehaničke tehnike za- 
počeo tek u XVII st., stoljeću genija, kada je utemeljeno moderno društvo. 


TEORIJSKE OSNOVE 


Fizikalni sustav. Finomehanički proizvodi svrstavaju se 
u tri grupe: u strojeve koji pretvaraju jedan oblik energije u drugi 
ili u rad; u sprave koje prenose i transformiraju sile i u pribore 
koji prenose i transformiraju gibanje. 

Svaki proizvod, bilo koje navedene grupe, sastoji se od dije- 
lova između kojih postoji uzajamno djelovanje. Dijelovi-kompo- 
nente između kojih postoji interakcija sačinjavaju sustav. Stanje 
sustava ovisi o stanju komponenata i strukturi sustava, oblikuje 
se djelovanjem vanjskih sila. 

Finomehanički proizvodi su realni fizikalni sustavi. Njihovo 
stanje je posljedica tokova mase i energije kako unutar sustava 
tako i između sustava i okoline. Na sl. 1. predočena je shema su- 
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stava. Strelica x predočava vanjski utjecaj, a zove se ulazni signal. 
Strelica y predočava stanje sustava, a zove se islazni signal. 


ki 
P 


Sl. 1. Shematski prikaz sustava 


Razlikuju se statički i dinamički sustavi. U statičkim sustavima 
ulazni i izlazni signali ne mijenjaju se tokom vremena, a u dina- 
mičkim se mijenjaju. Strogo uzevši, za prijelaz nekog fizikalnog 
sustava iz jednog stanja u drugo uvijek je potrebno vrijeme. U 
tehničkoj se praksi kao statički uzima takav sustav kojemu se 
ulazni i izlazni signali tokom vremena zanemarljivo malo mije- 
njaju. 

Matematički model sustava. Stanje sustava je određeno 
fizikalnim zakonima koji se mogu matematički opisati. Matema- 
tička formulacija stanja sustava naziva se matematički model. U 
matematičkim modelima statičkih sustava ulazni signal je vari- 
jabla, a izlazni signal funkcija ulaznog signala. U matematičkim 
modelima dinamičkih sustava varijabla je vrijeme, a ulazni i iz- 
lazni signali su funkcije vremena. Najopćenitiji model dinamičkog 
sustava dan je diferencijalnom jednadžbom: 

9%, D770) PD) = fa (x, X Dao 9X) (1) 
u kojoj su derivacije po vremenu + prikazane izrazima: 


d"y d"-ly dy 

10 A (m1) — A _& 

y dr" , v diri e. VP dr 
m —1 

m=dE, mno ki E 
de" di dy 


Za realne fizikalne sustave jednadžba (1) je obično neline- 
arna. Za rješavanje takvih jednadžbi ne postoje univerzalne 
egzaktne matematičke metode. Zato se u tehničkoj praksi pri- 
mjenjuju aproksimirani matematički modeli koji imaju oblik 
linearne diferencijalne jednadžbe: 


doy!9 + ay DR Gazi ban = box + bjx(m-)o& 
+ bm- 1%“ ele bi; (2) 


gdje su: do, 4,)....4n 1 bo, bi....Dm konstante određene početnim 
stanjem u trenutku t = 0. 

Nulto početno stanje je stanje sustava koji u trenutku t = 0 
miruje. Tada su ulazni i izlazni signal, kao i sve njihove deriva- 
cije, jednaki nuli. Pogodnom transformacijom varijable # može 
se jednadžba (2) napisati tako da zadovoljava nulte početne uvjete. 

Prijenosna funkcija sustava. Rješavanje jednadžbe (2) je moguće, 
ali je naporno i dugotrajno. Stoga se jednadžba (2) s pomoću 
Laplaceovih transformata prevodi u algebarsku jednadžbu: 
(402" + aip"! +... + an aP +4) LUD] = (bop" + bp -' + 


+ H+ bm-iP +bn) L [zx], (3) 


gdje su: L[y] i L [x] Laplaceovi transformati ulaznog i izlaznog 
signala, p kompleksna varijabla (kompleksni parametar vremena). 
Iz jednadžbe (3), a za nulto početno stanje, izvodi se prijenosna 
funkcija sustava W(p): 


LUDO] bop" + bi PP! +... ++ Dm—i D+ bm 
L[x] arap t+aipeb, 

Prijenosna funkcija definira dinamička svojstva sustava jed- 
nako dobro kao i matematički model, a osim toga olakšava ana- 
lizu sustava (v. Dinamika procesa TE 3, str. 361). 

Karakteristična jednadžba sustava. Ako se nazivnik prijenosne 
funkcije (4) izjednači s nulom, dobije se karakteristična jednadžba 
sustava: 


(4) 


W(p) = 


dop" +a pi +. +banib+a=0. (5) 


Karakteristična jednadžba omogućava ocjenu stabilnosti su- 
stava. Ako je realni dio ma i jednog korijena karakteristične jed- 
nadžbe veći od nule, izlazni signal s porastom vremena teži bes- 
konačnosti, pa je pripadni sustav nestabilan. Nestabilni sustavi 
su često tehnički neupotrebljivi. 

Statička karakteristika sustava (sl. 2) pokazuje ovisnost 
izlaznog signala o ulaznom: 


»=1(%). (6) 
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Statička karakteristika dobiva se iz matematičkog modela 
tako da se sve derivacije izjednače s nulom. Ako se sustav od- 
nosi na mjernu spravu koja ima skalu, statička je karakteristika 
ujedno i jednadžba skale. Tada razlike vrijednosti Ax i Ay znače 
i opseg mjerenja (sl. 2). 


Sl, 2. Statička karakteristika sustava 


Osjetljivost sustava definira se kao granična vrijednost 
odnosa prirasta izlaznog i ulaznog signala: 


S = lim (2) - £ - uno, (7) 
Ax-+0 \Ax dx M 
gdje je O kut tangente statičke karakteristike (sl. 2); m, i m, mje- 
rila osi y i x. Osjetljivost sustava određuje se iz prijenosne funkcije 
(4) uvrštavanjem p = 0: 


S— W= 22. (8) 


LJ 
Srednja osjetljivost sustava S je odnos izlaznog i ulaznog opsega 
djelovanja: 


5) > and (9) 


gdje je 6 kut tetive statičke karakteristike (sl. 2). 

Apsolutne i relativne pogreške sustava. Apsolutna pogreška 
je razlika izlaznih signala realnog i idealnog sustava, koji nastaju 
pri istom ulaznom signalu (sl. 3): 


Ay =y—yo=f(2) — f(x) = (52) Ax = S(Qx)Ax, (10) 


gdje je y = f(x) statička karakteristika realnog sustava a yo = 
= f(xo) statička karakteristika idealnog sustava. 


Sl. 3. Statičke karakteristike realnog 
sustava y i idealnog sustava yo 


Relativna pogreška je odnos apsolutne pogreške i pripadnog 
signala: 


(1) 
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Točnost sustava ocjenjuje se prema reduciranim pogreškama 
koje se definiraju izrazima: 
A 


= ra S (12) 

Pogreške i osjetljivost složenih sustava. Složeni se sustavi re- 
dovno mogu rastaviti na određeni broj elementarnih sustava, 
Osjetljivost i pogreške složenog sustava ovise o osjetljivostima 
i pogreškama elementarnih sustava i načinu njihova spajanja. 
U tabl. 1. dane su jednadžbe za izračunavanje osjetljivosti i po- 
greške složenih sustava za tri karakteristična načina spajanja: 


serijsko, paralelno i paralelno-povratno spajanje. 


FINOMEHANIČKE KONSTRUKCIJE 

Opći zahtjevi. Finomehanički proizvod treba da je siguran, 
pouzdan i rentabilan. Sigurnost znači da je isključena mogućnost 
opasnih posljedica u primjeni proizvoda. To je naročito važno 
ako se finomehanički proizvod primjenjuje, npr. za regulaciju 
važnih procesa. Jednako tako sigurni moraju biti i finomeha- 
nički proizvodi široke potrošnje, jer ih upotrebljavaju osobe koje 
ne poznaju njihovo tehničko ustrojstvo. Pouzdanost znači vjero- 
jatnost da se finomehanički proizvodi neće u specificiranom vre- 
menu obavljajući određene funkcije pokvariti. To je naročito 
važno ako se proizvod primjenjuje za regulaciju tehnoloških pro- 
cesa. Troškovi zastoja proizvodnje obično su neuporedivo veći 
od vrijednosti finomehaničkog proizvoda. Stupanj rentabilnosti 
je predodređen konstrukcijom. Zbog velikog udjela troškova izrade 
u cijeni proizvoda, smanjenje troškova izrade bitno utječe. na 
cijenu proizvoda. Zato se, suprotno laičkom mišljenju, u finome- 
haničkoj proizvodnji izbjegavaju fine i precizne obrade. Često 
se upotrebljava vučeni šipkasti materijal koji ima dimenzije u 
tolerancijskom polju #9 i kill (oznake prema međunarodnim 
ISA tolerancijama). To je razlog primjene dvaju sustava dosje- 
danja u finomehaničkoj tehnici: sustava jedinične osovine i su- 
stava jediničnog provrta (v. članak Tolerancije i naleganja). Troš- 
kovi izrade mogu se bitno smanjiti upotrebom unificiranih di- 
jelova i sklopova jer unifikacija omogućava veće serije i specija- 
liziranu tehnologiju. Upotreba kvalitetnih materijala također 
može smanjiti troškove izrade. Zato se u finomehaničkoj tehnici 
često upotrebljavaju plemeniti metali i poludrago kamenje (npr. 
za ležajeve osovina). Finomehanički elementi dimenzioniraju se 
prema traženoj krutosti i potrebnim dinamičkim svojstvima. Kako 
su opterećenja redovito vrlo mala, čvrstoća se samo provjerava. 

Finomehanički elementi su takvi mehanički dijelovi koji se 
u manjoj ili većoj mjeri primjenjuju u gradnji svakog finomeha- 
ničkog proizvoda. Postoji sličnost između finomehaničkih ele- 
menata i elemenata strojeva, ali postoje i razlike. One se očituju 
u dimenzijama, materijalu, izradi i primjeni. Podvajanje finome- 
haničkih elemenata i elemenata strojeva ima i gospodarski značaj 
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jer se unificiranjem i standardiziranjem dijelova utire put racio- 
nalnijoj proizvodnji. Uobičajena je podjela finomehaničkih ele- 
menata u dvije velike skupine: u finomehaničke elemente za spa- 
janje i, u funkcijske finomehaničke elemente. 


FINOMEHANIČKI ELEMENTI ZA SPAJANJE 


Načini spajanja u finomehaničkoj tehnici odlikuju se velikom 
raznolikošću. Zato se spojevi ne dijele u rastavljive i nerastavljive, 
kao u elementima strojeva, već se spojevi razvrstavaju u ove tri 
grupe: spajanje promjenom materijala, spajanje plastičnom de- 
formacijom materijala i spajanje elastičnom deformacijom ma- 
terijala. 

U prvoj su grupi pretežno nerastavljivi spojevi, a u posljednjoj 
pretežno rastavljivi spojevi. Pregled finomehaničkih elemenata 
za spajanje dan je u tabl. 2. 


Spajanje promjenom materijala 


Ovamo idu postupci spajanja kod kojih se spoj ostvaruje ko- 
hezijskim i adhezijskim silama. To su ovi postupci: lemljenje, 
zavarivanje, lijepljenje, spajanje kitom, utaljivanje i ulaganje. 

Lemljenje je postupak spajanja dvaju metalnih dijelova po- 
moću taline trećeg metala, tzv. lema. Pri lemljenju se lem i di- 
jelovi koje treba zalemiti zagrijavaju sve dok ne nastupi površin- 
sko legiranje. Lemiti se mogu i nemetali, npr. keramika, ako se 
njihova površina pogodnim postupkom prije toga metalizira. 
Postupci lemljenja razlikuju se po talištu lema, po načinu zagri- 
javanja i po načinu skidanja oksidnog sloja mehaničkim ili ke- 
mijskim putem s plohe koja se lemi. 

Prema talištu lema razlikuje se: meko lemljenje s talištem 
ispod 450 *C i tvrdo lemljenje s talištem iznad 450 *C (obično 
iznad 600 *C). Prednost mekog lemljenja su relativno niske tem- 
perature lemljenja, a nedostatak mala čvrstoća spoja. Meko lem- 
ljeni dijelovi mogu se naknadnim dovođenjem topline razdvojiti. 
Zato se meko lemljenje primjenjuje npr. za spajanje električnih 
vodiča. Tvrdo lemljeni spojevi su čvršći od meko lemljenih. Zbog 
viših temperatura taljenja, tvrdo lemljenje može se primjenjivati 
rjeđe. Naime, temperatura taljenja osnovnog materijala mora 
uvijek biti viša od temperature taljenja lema barem za 50"C. 
Prema načinu dovođenja topline potrebne za taljenje lema raz- 
likuju se ovi postupci: lemljenje lemilom, plamenom, lemljenje 
u kupki, u pećima, elektrolemljenje (otporno i indukcijsko), lem- 
ljenje trenjem i difuzijsko lemljenje. Općenito govoreći, mogu se 
lemiti svi metali, ali se ipak laki metali, kojima se na površini 
vrlo brzo stvara sloj oksida, teže leme. Lemovi su najčešće legure. 
Već prema okolnostima, od lema se traži niska temperatura ta- 
ljenja, sposobnost legiranja s osnovnim materijalom, čvrstoća, 
antikorozivnost, električna vodljivost i određena boja. Meki le- 
movi su najčešće legure kositra ili olova, a tvrdi lemovi legure 
bakra ili aluminijuma. Spojne po- 
vršine moraju se prije lemljenja 
očistiti. Osobito je važno odstra- 
njivanje oksidne kožice s površine 
metala. Zato se uz mehaničko 
čišćenje površina primjenjuju i 
sredstva za kemijsko čišćenje (ski- 
danje oksida). U tu svrhu služe 
za meko lemljenje smjese cink- 
-klorida i salmijaka, a za lemlje- 
nje električnih vodiča kolofoni- 
jum. Za tvrdo lemljenje najčešće 
se primjenjuje boraks. U lemlje- 
nim spojevima obično je kritično 
smično naprezanje. Lomno smi- 
čno naprezanje mekih lemova 
jez=2-.8 + 107 N/m?,a tvrdih 
lemova T= 14-20 + 107 N/m?. 
Faktori sigurnosti biraju se u 
granicama k = 2-4. Lemljeni 
spojevi oblikuju se tako da se no- 
sivost lemljenog spoja povećava 
kombiniranjem lemljenog spoja i 
nekog od spojeva plastičnom de- 
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formacijom. Zato se i električni vodiči prije lemljenja na prikladan 
način mehanički učvrste, npr. provlačenjem kroz ušice za lemlje- 
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nje i savijanjem, ovijanjem oko stupčića za lemljenje i sl. (v. Za- 
varivanje 1 lemljenje). 

Zavarivanje je postupak spajanja metalnih i termoplastičnih 
dijelova pri kojemu se spojna mjesta zagrijavanjem dovode u 
gnjecavo ili rastaljeno stanje. 

Za zavarivanje metalnih dijelova primjenjuje se elektrootporno 
zavarivanje ili pak zavarivanje taljenjem pomoću električnog 
luka ili plinskog plamena (autogeno zavarivanje). 

Pri elektrootpornom zagrijavanju materijal se na spojnom 
mjestu dovodi u gnjecavo stanje i zatim pritiskom spoji. Ovamo 
se ubrajaju: točkasto (sl. 4), bradavičasto (sl. 5), kolutno (sl. 6) 
i sučeono (sl. 7) zavarivanje. Sučeono zavarivanje može biti s 
pritiskom ili uz slabo nalijeganje s iskrenjem. 


F 


U 


' 
Sl. 4. Točkasto zavarivanje 


== 1+ 


Sl. 5. Bradavičasto zavarivanje I. 6. Kolutno zavarivanje 


SI. 7. Sučeono zavarivanje 


Točkasto zavarivanje daje kružni oblik zavarenom mjestu. 
Promjer točkastog zavara bira se prema izrazu: 


=55s, 


gdje je s debljina najtanjeg lima u spoju. 

Bradavičasto zavarivanje je modifikacija točkastog zavari- 
vanja koja omogućava istovremeno zavarivanje na više mjesta 
što povećava učinak. Kolutno zavarivanje omogućava kontinuirani 
zavar (šav). Ono se, međutim, primjenjuje i za točkasto zavari- 
vanje u kojem slučaju struja samo povremeno prolazi strujnim 
krugom, a limovi se pomiču. Točkasto, bradavičasto i kolutno 
zavaruju se limovi debljina s = 0,02-* 6 mm izmjeničnim stru- 
jama od 1000 do 100000 A uz napon na elektrodama 1-15 V. 
Čvrstoća ovih zavara obično se ne provjerava. Dopušteno na- 
prezanje smika pri statičkom opterećenju je Ts dop £ 0,65 O dop. 

Sučeono zavarivanje provodi se na dva načina: pod pritiskom 
ili samo uz blago nalijeganje. 

Pri sučeonom zavarivanju pod pritiskom, dvije elektrode drže 
pod stalnim_pritiskom šipke koje treba jednu s drugom zavariti. 
Spojno se mjesto zbog većeg prijelaznog otpora pri prolasku 
struje zagrije. Kad se ono dovoljno zagrije, metal prelazi u gnje- 
cavo stanje, pa dolazi do zavarivanja uz stvaranje male nabrekline. 


(13) 
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Pri sučeonom zavarivanju uz blago nalijeganje dolazi na spoj- 
nom mjestu do iskrenja i stvaranja luka, a u vezi s time do iz- 
garanja i topljenja metala. Kad se spojno mjesto dovoljno za- 
grije, udarcem se šipke spajaju. Sučeono zavarivanje primjenjuje 
se na šipkasti materijal, i to u finoj mehanici za poprečne presjeke 
do 150mm?. Sučeono zavarivanje pritiskom daje nešto manju, 
a sučeono zavarivanje iskrenjem nešto veću čvrstoću od čvrstoće 
osnovnog materijala. 

Velika je prednost elektrootpornog zavarivanja u tome što 
omogućava zavarivanje raznorodnih metala. Tako se zajamčeno 
dobri zavari mogu postići između ovih materijala: mekog čelika, 
nerđajućeg čelika, kobaltnog čelika, nikla, legure nikla i kroma, 
monel-metala, novog srebra, mjedi, bronce, manganina, everdura 
i bakra. 

Toplina potrebna za zavarivanje taljenjem može potjecati 
od plamena ili električnog luka. Zagrijavanje plinskim plamenom 
omogućava zavarivanje gotovo svih materijala, ali se pri tome dio 
koji se zavaruje zagrije i na relativno veće udaljenosti od zavara. 
Zbog toga se unutarnji naponi i deformacije češće pojavljuju u 
konstrukcijama zavarenim plinskim plamenom. 

Elektrolučno zavarivanje koje se provodi otvoreno ili u nekom 
zaštitnom plinu omogućava lokaliziranje topline na zavar, pa 
je i učinak zavarivanja veći. U svakom slučaju zavarivanje ta- 
ljenjem je manje podobno za jeftinu masovnu proizvodnju, pa 
se u finoj mehanici manje primjenjuje. Dopuštena i stvarna na- 
prezanja spojeva zavarenih taljenjem provjeravaju se na isti način 
kao i u elementima strojeva. 


Dijelovi izrađeni od termoplastičnih masa također se zavaruju. 
Toplina potrebna za zavarivanje dovodi se: toplim plinom, po- 
moću zagrijanih elemenata, trenjem, toplotnim impulsom ili 
ultrazvukom. (V. Zavarivanje 1 lemljenje.) 


Lijepljenje je postupak spajanja dijelova pri kojem se po- 
vršinska veza među spojenim dijelovima ostvaruje pomoću lje- 
pila adheziiom, a djelomice i kohezijom. Mogu se lijepiti papir, 
drvo, koža, guma, plastične mase, keramički dijelovi i metali, i to 
istorodni i različiti materijali. Prednost lijepljenja je u tome što se 
spajanje ostvaruje bez zagrijavanja i bez promjene materijalnih 
svojstava. Lijepljeni spojevi osjetljivi su na savijanje i ljuštenje. 

Danas se primjenjuju ljepila životinjskog porijekla (tutkalo, 
kazeinska ljepila), biljnog porijekla (dekstrinska, škrobna ljepila 
i otopine kaučuka) i sintetička ljepila (poliuretanska ljepila, ljepila 
od epoksidnih i fenolnih smola). Za lijepljenje drveta, papira i 
tekstila upotrebljava se tutkalo, kazein i dekstrin. Za lijepljenje 
gume služe otopine kaučuka u benzinu ili benzolu. Za lijepljenje 
metala primjenjuju se epoksidne smole poznate npr. pod trgovač- 
kim nazivima Araldit ili Epilox. Kako su adhezijske sile obično 
veće od kohezijskih, čvrstoća spoja bitno ovisi o debljini sloja 
ljepila (r— 0,1 mm). Kao i Iemljeni spojevi, tako se i lijepljeni spo- 
jevi smiju obično napregnuti samo na smik. Kontroliraju se samo 
lijepljeni spojevi metala. Za spojeve lijepljene epoksidnim ljepilom, 
npr. Aralditom, smična lomna čvrstoća iznosi Tr= 25,7 *: 107 
N/m? (v. Ljepila, tutkala i želatine). 

Spajanje kitom primjenjuje se za stalno i kruto spajanje 
pojedinih dijelova, kao i za ispunjenje prostora među njima. Kit 
se na površine koje treba spojiti nanosi u plastičnom stanju. On 
se nakon određenog vremena stvrdne i adhezijom drži na spo- 
jenim plohama. Spojevi kitom naročito su podobni za spajanje 
dijelova koji se izrađuju s velikim tolerancijama, npr. za spajanje 
staklenih i keramičkih dijelova među sobom ili s metalnim dije- 
lovima (npr. za spajanje staklenog balona žarulje s mjedenim 
podnoškom). 

Postoje različite vrste kita. Kit na bazi ulja je smjesa samljevene 
krede, olovne gleđi i drugih prašaka s lanenim uljem, odnosno 
firnisom. Ti kitovi mogu poslužiti i kao brtve za plinove i tekućine 
(npr. staklarski kit). Kit na bazi vodenog stakla s dodacima (npr. 
talkom) otporan je prema kiselinama, vrućini i vatri. Kitovi na 
bazi smola su otopine smola u alkoholu. Osim spomenutih, po- 
stoji još niz drugih kitova: kitovi na bazi gipsa, cementa, magne- 
zijuma, lakotopljivog stakla, pa pečatni vosak i drugi. 

Da se spoj kitom zaštiti od različitih vaniskih utjecaja, on 
se često premazuje lakom ili sl. 
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Utaljivanje se primjenjuje za spajanje staklenih dijelova 
s metalnim, keramičkim i sličnim dijelovima (sl. 8). Prilikom 
utaljivanja staklo se zagrije do gnjecavog stanja, dok su metalni 
dijelovi, iako zagrijani, još uvijek kruti. Prednost za utaljivanje 
imaju metali s približno istim koeficijentom toplinskog rastezanja 
kao staklo (platina, volfram, molibden i krom-nikalne legure). 
Taj se postupak primjenjuje npr. pri izradi staklenih elektronki 
i žarulja. 


Sl. 9. Ulaganje 


Sl. 8. Utaljivanje 


Ulaganje. Radi spajanja metalnih dijelova s termoplastičnim 
dijelovima, ulažu se metalni dijelovi u kalup za izradu termoplas- 
tičnih dijelova i tamo učvrste. Nakon prešanja metalni i termo- 
plastični dio čine jednu cjelinu. Naravno, metalni dio predviđen 
za takvo spajanje mora biti tako oblikovan i usidren da se pri- 
likom upotrebe ne može izvući, okretati i sl. Tako se ulažu u 
termoplastične dijelove: osnaci, ležajevi, vijci (sl. 9), matice, 
limene pločice i drugi metalni dijelovi. U elektrotehničkim ele- 
mentima može termoplastični dio poslužiti i kao električna izo- 
lacija. Ponekad uloženi metalni dio štiti otpresak od djelovanja 
nepovoljnih mehaničkih opterećenja. 


Spajanje plastičnom deformacijom 


U finoj mehanici se primjenjuju ovi postupci spajanja plastič- 
nom deformacijom: zakivanje, porubljivanje, utiskivanje, pregi- 
banje, preklapanje i prošivanje. 

Zakivanje je spajanje plastičnom deformacijom dijela za spa- 
janje. U finoj se mehanici zakivanje primjenjuje za spajanje dijelova 
među sobom, i za njihovo spajanje s kućištem i šasijom. Zakivanje 


SL 11. Posredni za- 
kovični spoj šupljom 
zakovicom 


Sl, 10. Posredni za- 
kovični spoj metal- 
i keramičkog 
dijela 


nog i 
SL 12. Neposredni 


zakovični spoj zaki- 
van pomoću šiljka 


Si. 13. Neposredni 
zakovični spoj šup- SI 
ljeg svornjaka s plas- kovični spoj s djelomič- 

tičnom masom no raskovanom glavom 


14. Neposredni za- Sl. 15. Neposredni 
zakovični spoj s pra- 
vokutnim — strukom 


je u finoj mehanici vrlo pogodan postupak jer se zbog malih di- 
menzija dijelova može mehanizirati. Zakivanjem se spajaju ne 
samo metalni, nego i nemetalni dijelovi. Kako sila zakivanja raste 
s čvrstoćom i promjerom zakovice, a velika sila zakivanja može 
oštetiti dijelove koji se spajaju, hladno zakivanje nameće i neke 
zahtjeve. Materijal zakovica mora biti što mekši. Stoga se fino- 
mehaničke zakovice rade od mekog čelika (Č.0210), bakra, alu- 
minijuma ili srebra, bilo kao pune bilo kao šuplje (cjevaste) za- 
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kovice. Promjeri punih zakovica ne mogu biti veći od 10mm. 
Ako krutost spoja zahtijeva veće promjere, primjenjuju se šuplje 
zakovice. Primjena šupljih zakovica je pogodna i primjenjuje se 
vrlo često i pri promjerima (zakovica) manjim od 10mm. Do- 
sjedna površina ispod glava zakovica treba da je što veća kako bi 
se smanjio površinski tlak. Zato se, naročito pri zakivanju krtih 
dijelova, ispod glava zakovica stavljaju podložne pločice koje 
imaju veći promjer od glave zakovice. 

Uz uobičajene poluokrugle, lećaste i upuštene glave, primje- 
njuju se i podobni oblici djelomično raskovanih glava zakovica. 
Na sl. 10-:15 prikazani su zakovični spojevi karakteristični za 
finu _ mehaniku. 

U finoj mehanici zakovični se spojevi obično dijele na po- 
sredne i neposredne spojeve. U posrednim zakovičnim spojevima 
zakovica je poseban element, a u neposrednim zakovičnim spo- 
jevima jedan izdanak elementa koji se spaja izravno služi kao 
zakovica. Neposredni zakovični spojevi mogu imati struk koji 
se zakiva pravokutna oblika (sl. 15). Takvi spojevi su osobito 
jeftini jer se dijelovi mogu izrađivati štancanjem. Ako je potrebno, 
provjerava se smično naprezanje i površinski tlak u provrtu za- 
kovičnog spoja. Uobičajeno dopušteno smično naprezanje je 
Taop = 0,7440p, a dopušteni površinski tlak u provrtu Paop A 2Taop» 
pri čemu je 64,p dopušteno vlačno naprezanje osnovnog materi- 
jala. 

Porubljivanje (sl. 16) je način spajanja cjevastih vanjskih 
dijelova s drugim cilindričnim cjevastim ili pločastim dijelom. 


SI. 16. Tipični spojevi izvedeni porubljivanjem 


Materijal dijela koji se porubljuje treba da je mekan i relativno 
tanak. Porubljivanjem se često učvršćuju i stakleni dijelovi u 
metalnim okvirima. Porubljivanje se može mehanizirati, pa ima 
važnu primjenu u finomehaničkoj tehnici. 

Utiskivanje je postupak utiskivanja žlijeba u cjevastom dijelu 
od mekog tankog lima. Često se postupak utiskivanja kombinira 


Kn sani 


u 


SI. 17. Tipični primjeri utiskivanja 


s porubljivanjem. Na sl. 17 prikazani su tipični primjeri utiski- 
vanja. Postupak utiskivanje može se mehanizirati. 

Pregibanje (sl. 18) je postupak spajanja limenih dijelova. 
Materijal mora biti mekan s izrazitom sposobnošću pregibanja 


GP LL) 


SI. 18. Tipični pregibni spojevi 


kao što su: meki čelik, bakar, cink i legure aluminijuma. Mag- 
nezijum nije podoban za pregibanje. Postupak pregibanja može 
se samo donekle mehanizirati. 

Preklapanje (sl. 19) je tipičan velikoserijski postupak spa- 
janja štancanih limenih dijelova, pa se u finoj mehanici rado pri- 
mjenjuje. Uške na limenoj ploči moraju biti smještene tako da 
budu okomite na pravac valjanja lima. Preklapanjem se mogu 
spajati ne samo metalni dijelovi među sobom, već i metalni dijelovi 
s plastičnim dijelovima. 
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Prošivanje (sl. 20) je postupak spajanja tankih dijelova po- 
moću metalnih kopči. Primjenjuje se za spajanje tankih metalnih 
ili nemetalnih dijelova, npr. kartona. Prošivati se mogu limovi 
od mekog materijala debljine do 2 mm. Postupak je mehaniziran. 


= jel 


Sl. 20. Prošivanje 


SI. 19. Prijeklopni spoj 


Spajanje elastičnom deformacijom 


U spojeve s elastičnom deformacijom ubrajaju se stezni, upre- 
šani, zatični, vijčani i bajonetni spojevi, kao i spajanje podlaga- 
njem. Zajednička je karakteristika tih spojeva elastična deforma- 
cija dijelova koji sudjeluju u spoju. Ipak, u nekim od tih spojeva 
moguća je i djelomična trajna deformacija spojenih dijelova. To 
su uprešani spojevi, zatični spojevi i spojevi podlaganjem. Zato 
su ova tri spoja ograničeno rastavljiva, dok su preostali, sasvim 
elastični spojevi, potpuno rastavljivi. Neki ograničeno rastavljivi 
spojevi — ne svi — mogu se bez zamjene nekog od spojnih ele- 
menata ponovo sastaviti. 

Stezni spojevi sprečavaju međusobno pomicanje spojenih 
dijelova s pomoću sile trenja na njihovim dodirnim površinama. 


SI. 21. Primjeri steznih spojeva 


Stoga na dodirnim površinama mora djelovati normalna sila 
koje za i/u puta veća od potrebnog trenja (u je koeficijent trenja). 
Veličina dodirnih površina diktirana je iznosom normalne sile 
i dopuštenim površinskim tlakom. Kako su sile redovno male, 
stezni spojevi se rijetko proračunavaju. Osnovna je prednost stez- 
nih spojeva u tome što se spojeni dijelovi mogu podešavati, pa 
se mogu proizvoditi dijelovi manje točnosti, dakle jeftinije. Na 
sl. 21 dana su za finu mehaniku dva tipična stezna spoja. 

Uprešani spojevi sprečavaju, kao i stezni spojevi, među- 
sobno pomicanje dijelova s pomoću sile trenja, s tom razlikom 
što normalna sila nastaje uslijed različitih dimenzija spojenih 
dijelova. U strojarstvu se primjenjuju dvije vrste uprešanih spo- 
jeva: poprečni (prešanje u toplom stanju) i uzdužni (prešanje u 
hladnom stanju). U finoj mehanici prednost imaju uzdužno upre- 
šani spojevi, ali treba napomenuti da se primjenjuju tri vrste 
uzdužno uprešanih spojeva, i to: čisti uzdužno uprešani spoj 
(koji u cijelosti odgovara uzdužnom spoju u strojogradnji), ro- 
vašeni uprešani spoj i naknadno uprešani spoj. 

Čisti uzdužno uprešani spoj zahtijeva preciznu prethodnu ob- 
radu dijelova, jer razlika promjera rupe i uprešanog dijela (d— D) 
smije varirati samo u vrlo uskim granicama (sl. 22). Uobičajene 
kombinacije dosjeda navedene su na sl. 22. Uzdužno uprešani 
spojevi u finoj se mehanici izbjegavaju jer su skupi. Za finome- 
haničku praksu tipični su rovašeni uprešani spojevi (sl. 23). Pro- 
mjeri D i d ne moraju biti precizno obrađeni. Razlika dimenzija 
(di —D), koja je potrebna za stvaranje normalne sile, ostvaruje 
se rovašenjem onog dijela koji je tvrđi. Kako je vanjsko rovašenje 
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lakše, redovno se bira materijal čepa ili osovine tako da bude 
tvrđi od materijala ležaja u kome se nalazi rupa. 

Na sl. 24 predočen je način ostvarivanja naknadno uprešanog 
spoja. Taj se postupak rjeđe primjenjuje. 


ISA—dosjedi 


SL 22. Dosjedi finomehaničkih uzdužno 


uprešanih spojeva 


Sl. 24. Naknadno uprešani spoj 


Klinjenje je postupak spajanja pomoću zatika ili klinova. 
Klinjenje je pouzdanije od uprešavanja, ali i skuplje. Primjena 
zatika je veća od primjene klinova. Primjenjuju se cilindrični 
(sl. 25), konični (sl. 26), zasječeni (sl. 27) i elastični (sl. 28) zatici. 
Kako bi se osigurala međusobna nepomičnost spojenih dijelova 


26. Spoj koničnim za- 


Sl. 25. Spoj s cilindrič- SL. 
tikom 


nim  zatikom 


SI. 27. Zasječeni klinovi 


SI. 28. Spoj s elastičnom rascjepkom 
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i spriječilo ispadanje zatika, potrebno je da između zatika i provrta 
postoji prednapon. Potreban prednapon osigurava se kod cilin- 
dričnih zatika čvrstim dosjedom H7/m6 (v. članak Tolerancije 
i nalijeganje), kod koničnih zatika konusom 1: 50, a kod zasječenih 
i elastičnih zatika deformacijom. Provrti za cilindrične i konične 
zatike moraju se poslije bušenja još razvrtati na točne dimenzije. 
Provrte za zasječene i elastične zatike nije potrebno razvrtavati, 
Zato su spojevi sa zasječenim i elastičnim zaticima jeftiniji, pa 
u finoj mehanici imaju prednost. 

Spojevi zaticima proračunavaju se na smik i površinski tlak 
u provrtu, na način kako je to uobičajeno u strojogradnji. Da 
se osovina ne bi suviše oslabila, promjer zatika ne smije biti veći 
od # promjera osovine. 

Spojevi uzdužnim klinovima primjenjuju se samo kada treba 
omogućiti aksijalno pomicanje dijela nasađenog na osovini. 


Uvrtanje obuhvaća sve vrste spojeva s primjenom navoja. 
Upotrebljavaju se sve vrste standardiziranih navoja. Prednost 
imaju metrički navoji. Kad je potrebna veća samokočnost, upo- 
trebljavaju se metrički fini navoji. Radi ekonomičnosti pretežno 
se upotrebljavaju standardizirane vrste vijaka i matica. Za spa- 
janje limova upotrebljavaju se i vijci s nareznicom. To su kaljeni 
vijci koji pri uvrtanju sami narežu potreban navoj matice. Ako 
je potrebna veća visina matičnog navoja, lim se presavija (sl. 29 a), 
ili se matica ao učvršćuje za lim (sl. 29b). 


M 


Gi 


SI. 30. Osiguranje lakom protiv odvr- 
tanja 


Sl 29. Povećanje visine matičnog 
navoja. a Presavijeni lim, b posebno 
učvršćena matica 


Sl. 31. Plombirani vij- 


čani spoj 


Sl. 32. Osiguranje protiv gubljenja 
matice 


Vijčani se spojevi osiguravaju protiv odvrtanja. Primjenjuju 
se osiguranja silom trenja i osiguranja oblikom, kao i u strojo- 
gradnji. Osim toga, česta je primjena osiguranja protiv odvr- 
tanja pomoću laka (sl. 30). Na taj se način mogu jeftino i dobro 
osigurati vijci manjih promjera (do M5). Plombiranjem (sl. 31) 
osiguravaju se ne samo vijci protiv odvrtanja već i cijela konstruk- 
cija protiv nestručnih intervencija. Posebna pažnja posvećuje se 
osiguranju vijaka i matica protiv gubljenja (sl. 32). Kontrola čvr- 
stoće sprovodi se samo iznimno. Primjenjuju se isti računski 
postupci kao i u strojogradnji. Često se 
vijčani spojevi predimenzioniraju, naro- 
čito ako se zbog unifikacije primjenjuje 
suženi izbor navoja. 

Pritezanjem izvedeni spojevi poz- 
nati su još pod nazivom bajonetni spo- 
jevi (sl. 33). Taj način spajanja primje- 
njuje se za brzo spajanje i rastavljanje 
dijelova s tankom stijenkom. Odlike su 


SL. 33. Pritezni (tzv. 
bajonetni) spoj 
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bajonetnih spojeva jednostavnost i jeftinoća, naročito ako se Tablica 4 
dijelovi izrađuju štancanjem. OPRUGE U FINOJ MEHANICI I NJIHOVE 


KARAKTERISTIKE 


Konzolna opruga 


Podlaganjem izvedeni spojevi mogu osim elastičnih defor- 
macija imati trajne deformacije dijelova (sl. 34). Ovamo se ubra- 
jaju i spojevi izvedeni pomoću sigurnosnih elastičnih prstenova 
i pločica (Seegerovih elastičnih uskočnika i radijalnih pločica). 


<—>[ Za mjerenje, vezu 
silom i amortizaciju 


= 


Za mjerenje, uprav- 
ljanje, kompenzaciju 


Bimetalna opruga 


IZa mjerenje, regulaciju, 
povratni moment 


SI. 34. Primjer spajanja podlaganjem 


Spiralna opruga 


Spajanje podlaganjem odlikuje se jeftinoćom, pa se u finoj me- 
hanici mnogo primjenjuje 


FUNKCIJSKI FINOMEHANIČKI ELEMENTI 

Uz elemente za spajanje primjenjuje se pri izradi finomeha- 
ničkih proizvoda još niz različitih finomehaničkih elemenata 
koji sačinjavaju skup tzv. funkcijskih elemenata. Ovi se dijele 
na radne elemente i elemente za podešavanje. Radni elementi 
omogućavaju spremanje, vođenje ili pretvaranje energije iz jednog 
oblika u drugi. Prema svojoj namjeni radni se elementi razvr- 
stavaju na spremnike, vodilice i pretvornike. Elementi za pode- 
šavanje omogućavaju regulaciju rada radnih elemenata. Razvr- 
stavaju se na otpornike, uklopnike i regulatore. U tabl. 3 predočen 
je pregled funkcijskih elemenata, 


Spiralna opruga 
u kućištu 


Za pogon 
mehanizama 


Za pogon 


Negator mehanizama 


Tablica 3 


FINOMEHANIČKI FUNKCIJSKI ELEMENTI Cjevasta opruga Za mjerenje 


RADNI ELEMENTI 


Spremnici Vodilice Pretvornici 
Valoviti cjevasti 
Energetski Oslonci mijeh 
opruga klizni ležaj ž 
uteg šiljasti ležaj Prigoni 
zamašnjak živin ležaj tarni 
nemirnica zračni ležaj | zupčanički 
giroskop ali po eg s gipkom niti Za mjerenje 
Informacijski Magrcma vijčani : 
bušena kartica prizma adi 
bušena traka klizna vodilica rivuijni 
magnetska traka valjna vodilica 
magnetski disk osovina i vratilo Za mjerenje i 
Valovita membrana radila . 
ELEMENTI ZA PODEŠAVANJE 
Otpornici Uhklopnici Regulatori 


Zahvatna Za stvarani 
zavojna opruga nE Ven ata 
ustavljača prekidač sa ) silom 
graničnik zapinjača strujni regulator 
kočnica: ROSE centrifugalni regulator 
prigušnica ankerski regulator 


spojka izvrstiva spojka 


Tlačna zavojna 


Prestani Za mjerenje, 
cilindrična opruga 


veze silom 


Spremnici energije 
U spremnike se pohranjuje energija potrebna za pogon fino- 
mehaničkih mehanizama. Mehanički spremnici mogu biti sta- 
tički ili dinamički. Opruga i protuuteg su statički spremnici, a za- 
mašnjak, nemirnica, njihalo i giroskop su dinamički spremnici. 


Vlačna zavojna 


cilindrična opruga de jena 


Opruge. Vanjska opterećenja (sile i momenti) deformiraju 


svako tijelo. Ako ono nakon prestanka vanjskog opterećenja po- mein zavojna Za amortizaciju 
. . . . .. . . . + . . .s ki i ički i 

primi prvobitne dimenzije i prvobitni oblik, ono je bilo elastično bazbe dinamičkih “sila 

deformirano. Dio rada koji je potreban za deformiranje tijela H 


troši se na savladavanje trenja među česticama materijala, a preo- 
stali dio rada deformacije akumulira se u tijelu u obliku potenci- 
jalne energije. Tokom poprimanja prvobitnog oblika i prvobitnih Gumena_ opruga 
dimenzija, tijelo vraća akumuliranu energiju, te se ona može is- 
koristiti za obavljanje određenog rada. Opruge su mehanički 
dijelovi koji zahvaljujući pogodnom materijalu i obliku imaju Legenda: F sila koja djeluje na oprugu, g kut zakretanja opruge 


Za amortizaciju i 
prigušivanje vibracija 
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izrazitu sposobnost elastičnog deformiranja. Opruge se izrađuju 
od specijalnih čelika, mjedi, fosforne bronce, novog srebra itd., 
a i od prirodne i sintetske gume. Uloga nekog elementa u sklopu 
ne mora biti jednoznačna. Dapače, višeznačnost je odlika racio- 
nalne konstrukcije jer se time smanjuje broj dijelova u sklopu. 
Tako se opruga, osim kao spremnik energije, može upotrijebiti 
i kao pretvornik mjernog parametra, elastičan oslonac, element 
za elastično spajanje, odbojnik, prigušivač titraja i razdjelnik 
opterećenja. U finoj mehanici opruge se veoma mnogo primje- 
njuju. U tabl. 4 dan je pregled tipičnih finomehaničkih opruga 
i njihovih karakteristika. Od tih se opruga samo spiralne opruge 
i negatori primjenjuju isključivo kao spremnici energije. 

Prema vrsti naprezanja, opruge se dijele na fleksijske i tor- 
zijski, Naprezanje savijanja o, ili torzije r, kontrolira se prema 
izrazima: 


M: M, 


e , < 
E0sdop T= =T dop, 
W ? 


(14) 


xa 


gdje su M, i M, moment savijanja i moment torzije, W i W, mo- 
ment otpora i polarni moment, a 6. gop 1 7+ dop dopuštena napre- 
zanja savijanja i torzije. 

Fleksijske opruge jesu: konzolna, bimetalna, spiralna, spiralna 
u kućištu, negator, cjevasta, valovita cjevasta membrana, valo- 
vita membrana i zahvatna zavojna opruga, a torzijske opruge: 
tlačna i vlačna cilindrična zavojna opruga i konična tlačna za- 
vojna opruga. Ako je opterećenje statičko (mirno), dopušteno 
naprezanje mora biti manje od naprezanja na granici razvlačenja 
Ce i Ye. Ako je opterećenje dinamičko, dopušteno naprezanje 
mora biti manje od trajne dinamičke čvrstoće op i Tp. Granica 
razvlačenja i trajna dinamička čvrstoća povećavaju se ako je ma- 
terijal opruge hladno vučen, ako su poprečne dimenzije hladno 
vučenog materijala manje i ako je površina materijala brušena. 
Čvrstoća se čelika bitno povećava poboljšanjem (termičkom ob- 
radom). U finoj mehanici često se dopuštena naprezanja savijanja 
0: aop i torzije Ti 4op čeličnih i brončanih opruga računaju prema 
pojednostavnjenim izrazima, i to za statičko opterećenje: 


Ss dop s 0,56; Ti dop = 0,49, (15) 
a za dinamičko opterećenje: 
Ss dop < 0,3 5,3 Ti dop < 0,25 SL> (16) 


gdje je &L lomna čvrstoća materijala. 
Za primjenu bitne su dvije značajke: karakteristika opruge 
i količina rada (energije) koju opruga može primiti, odnosno dati. 
Karakteristika opruge c je funkcijska ovisnost opterećenja 
opruge o deformaciji. Ona iznosi, ako na oprugu djeluje samo 
jedna sila (npr. kod konzolnih ili zavojnih opruga), 


dF 
df" 
a ako na oprugu djeluje spreg sila (moment), kao npr. kod spi- 
ralnih ili torzijskih opruga, 


(17a) 


CE! 


(176) 


gdje su F i f sila na opruži i pripadni progib, M i g moment na 
opruzi i pripadni kut zakretanja opruge. Na sl. 35 predočene su 
tri vrste karakteristika opruge: progresivna a, linearna b i degre- 


S1. 35. Karakteristike opruga. 


a Progresivna, 6 linearna, 
c degresivna 


Sl. 36. Rad opruge 
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sivna c. Većina opruga ima linearnu karakteristiku. U tom slučaju 
vrijedi kad na oprugu djeluje samo jedna sila, odnosno moment, 


(18) 


= * = konst., 
i 
Karakteristika opruge zove se u tom slučaju i konstanta (tvrdoća, 
krutost) opruge. Ona je za različite opruge različita, a ovisi osim 
o modulu elastičnosti i o vrsti i dimenzijama opruge. 
Rad opruge (koji ona može primiti, odnosno opet dati) iz- 
nosi pri djelovanju jedne sile, odnosno momenta, 


M 
c = — = konst. 
P 


1 ? 
A =/[Faf, 4 — [Mdg. (19) 
0 0 


Prema sl. 36 rad opruge je proporcionalan šrafiranoj površini 
ispod krivulje karakteristike opruge. Ako je karakteristika linearna, 
ta površina ima oblik trokuta, pa rad opruge na koju djeluje samo 
jedna sila, uz primjenu izraza (18) iznosi 


Ff l 
A=o=50“ (20 a) 
Ako na oprugu djeluje moment, važi 
ZeEL 
Ska o) cp. (20 b) 


Kod spiralnih opruga u kućištu, uslijed trenja između zavoja, 
primljeni je rad (rad uvijanja) mnogo veći od predatog rada (rada 
odvijanja). Kako je rad odvijanja koristan rad, opruga se podma- 
zuje da bi se smanjilo trenje. Na sl. 37 predočena je karakteristika 


mA 
odvijanje SVUSNJE 
Mu =& 
MPr-=—=— - 
o0Q&=- > 
>| ŽE e P 
0& = 
1 u 1 
> 
ža Za Žu z 
ruin 


SL 37. Karakteristika spiralne opruge u kućištu 


spiralne opruge u kućištu. Prikazana je ujedno i povezanost između 
kuta uvijanja p, broja okretaja n (koji osovina može prenijeti na 
kućište ili osovinu) i broja zavoja z opruge. Ta se ovisnost može 
prikazati izrazima: 
(21) 
Zo)» (22) 
gdje je Zu broj zavoja uvijene opruge, z, broj zavoja odvijene op- 
ruge i ž, broj zavoja slobodne opruge, koji je posljedica trajne 
deformacije opruge. Brojevi zavoja ovise o promjerima kućišta D, 
osovine d, debljini lista opruge k, duljini opruge / i faktoru po- 
punjenosti kućišta x, koji se definira izrazom: 

4hl 
n(D? — 42)? 


P = (& —z)2m 


n= (žu — 


“= Vopruse > 
Vkučišta si Vasovine 


(23) 


gdje V znači volumen. 

U finomehaničkoj praksi uobičajeni su ovi odnosi: 
d=D/3; 70 <£D|lh £120; x =0,5; n, £9;h = (0,25--0,55) 
mm. Duljina opruge / određena je izrazom: 
mo D?—d? 


ii zd 


(24) 
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W, = m: I.o?, (30) 


gdje je I, dinamički moment inercije (moment tromosti mase) s 
obzirom na os vrtnje s-s, koji iznosi: 


gb [ nas (31) 


gdje je m masa, a r udaljenost mase od osi vrtnje. 


Sl. 38. Shema negatora s karakteristikom 


Prema iskustvu, dobru aproksimaciju ovisnosti mo- 
menta M o kutu uvijanja g daje izraz: 


3 
M=M,Vn, (25) 


gdje je M, moment koji odgovara kutu uvijanja 
Qn=(2—2%+1):2r, a određen je izrazom: 
IE bh? E 


M,=XK i #=KT ro Z+1):2T, (26) 


gdje je K = 0,75 koeficijent smanjenja momenta 
uslijed trenja; I aksijalni moment inercije, E mo- 
dul elastičnosti, b širina lista opruge, L, P,, 20» Zs, 
h već prije definirane veličine. 

Prema izrazima (20), (21), (22) i (25) slijedi da 
je rad A odvijanja spiralne opruge dan slijedećim 
izrazom: 

3x 413 
A= 35 M (41 — 1). (27) 

Negator (sl. 38) je spiralna opruga koja je u 
neopterećenom stanju sasvim uvijena, tako da za- 
voji sjede jedan na drugom. Moment na gornjem 
bubnju izračunava se prema izrazu: 


x Hej UoodkE 
M u ET m) : (28) 


gdje je E modul elastičnosti materijala, b širina 
lista opruge, kh debljina lista opruge, R, i R, ra- 
dijusi prema sl. 38. Kako se radijus R, neznatno 
mijenja, moment je praktički konstantan (obično se 
uzima R, = Ry). Zato je karakteristika negatora 
skoro paralelna s osi o (v. sl. 38). 


Rad negatora je: 
A=M. (29) 


U finoj mehanici ponekad se primjenjuju i sus- 
tavi međusobno povezanih opruga. 

U tabl. 5 navedena su osnovna svojstva nekih 
tipičnih sustava opruga. 

Uteg je izraziti sprem- 
nik potencijalne energije. 
Akumulirana = potencijalna 
energija W, = m g h propor- 
cionalna je masi utega m, 
gravitaciji g i razlici nivoa 
h. Pomoću utega se obično 
proizvodi moment, kao što 
je to predočeno na sl. 39. 
Uteg daje konstantnu silu, SI. 39. Pogonski uteg 
ali da bi se dobio i kon- 
stantan zakretni moment, potrebno je da se pro- 
mjer mehanizma za odmatanje ne mijenja. 

Zamašnjak (sl. 40) je spremnik kinetičke ener- 
gije. Ako se zamašnjak zavrti tako da postigne kut- 
nu brzinu 0, on je time, kao što je iz fizike poz- 
nato, akumulirao kinetičku energiju: 


šY 


Tablica 5 
SUSTAVI OPRUGA 


1 2 čira 
R=R+FR+...+F=XFfezfi=h=.... 
LI 


C-G+Q+...+G0=X0 A-&XR 
U 1 


" 
R=f, +F.+....+Bh=X5; f=fi=a+04+....+8-+f 
1 
C, + konst. ; 4-i|nXB-aXB-aXA-..—aB] 
t 1 3 


Legenda: F sila; F,, F,....F, pojedinačne sile, F, ukupna sila; /> fo f2....f, Progibi opruga; 
C konstanta opruge, C, ukupna konstanta; A rad 
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Pri kutnoj brzini w zamašnjak ima kinetički moment (zamah, 

moment količine kretanja) 
K=1Lo. (32) 


Moment koji zamašnjak može prenijeti na mehanizam dan 
je izrazom 


(33) 


(\\ 
IJ 


| 


SI. 40. Zamašnjak 


Sl. 41. Nemirnica. / Zamašnjak, 


2 spiralna opruga 


Nemirnica (sl. 41) je zamašnjak kombiniran sa spiralnom 
oprugom. Nemirnica omogućava pretvaranje potencijalne ener- 
gije opruge u kinetičku energiju zamašnjaka i obrnuto. Prema 
zakonu o održavanju energije, ukupna je energija W titrajnog 
sustava, kome se izvana ne dovodi energija, jednaka zbroju po- 
tencijalne energije W, i kinetičke energije W,, W = W, + W,. 
Uvrsti li se u tu jednadžbu izraz (20 b) za oprugu i (30) za za- 
mašnjak, dobije se 


; cp 


1 

3 cg? + 5 Lo?, (34) 
gdje je c konstanta spiralne opruge, p, najveći kut uvijanja op- 
ruge, trenutni kut uvijanja opruge, 1, dinamički moment iner- 
cije zamašnjaka, wo = dp/dz trenutna kutna brzina zamašnjaka, 
koja je ovisna o trenutnom kutu uvijanja: 


_g/elPu—P) 
»-Y rje 


Gibanje nemirnice je oscilatorno gibanje. Perioda jednog titraja 
dana je izrazom 


(35) 


(36) 


Nemirnice se primjenjuju u satnim mehanizmima. 


Njihalo. Fizikalnim njihalom (sl. 42a) smatra se svako o 
horizontalnu osovinu (ovjesište_ A) ovješeno tijelo kojemu se 


SI. 42. Njihala. 


a Fizikalno, b matematičko, c torzijsko njihalo 
težište nalazi ispod te točke. Izvede li se takvo tijelo iz ravnotež- 
nog položaja i time prenese na njega određena potencijalna ener- 
gija, ono se, pošto se ispusti, pod utjecajem sile teže njiše (klati se) 
oko svog ravnotežnog položaja. Pri tome se naizmjence potenci- 
jalna energija primljena u toku njihanja pretvara u kinetičku ener- 
giju, a ta opet u potencijalnu. Njihalo djeluje, dakle, kao pretvarač 
energije. Vrijeme potrebno da njihalo izvede jedan puni titraj, 
tj. vrijeme od polaska iz početnog graničnog položaja i povratka 
u nj zove se perioda titraja T. 
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Da bi se olakšao proračun njihala, primjenjuje se zakon tzv. 
matematičkog njihala (sl. 42b). To je zamišljeno njihalo kojemu 
je cijela masa koncentrirana u jednoj materijalnoj točki ovješenoj 
o ovjesište bestežinskom i nerastezljivom niti duljine /. Na tu 
materijalnu točku djeluje sila teža G = mg. Ta se sila može ras- 
taviti na komponentu F, koja zateže ovjesnu nit i tangencijalnu 
komponentu F, = mgsinp. Moment koji zakreće materijalnu 
točku iznosi M =IF, =Imgsinop. Zakretni moment općenito 
je jednak M = o I, gdje je P kutno ubrzanje a Z moment inercije 
koji za matemamatičko njihalo iznosi I = ml?. Iz tih se izraza 
dobije da je pml? =Imgsing, pa jednadžba gibanja matema- 
tičkog njihala glasi 

s: g. 
P= sing, (37) 
gdje je p trenutni kut otklona. 

Perioda titraja matematičkog njihala 


e Tag BE AV A O 
T=22)/2[1+(2) sin 5 +(23) sin z +e.) (38) 


gdje je a najveći kut otklona (amplituda titraja). 
Dobru aproksimaciju periode titraja daje jednadžba: 


T= 2=1/+.( +e) 


Za male amplitude titraja a < 8% perioda titraja računa 
se prema jednadžbi 
ze 
HŽ V— 
8 


Perioda titraja fizikalnog njihala dana je za male amplitude ti- 
traja izrazom 
«|. 
g 


gdje je IA dinamički moment inercije fizikalnog njihala s obzirom 
na os kroz točku A (v. sl. 42), G = m g težina njihala, m: masa 
njihala, g akceleracija, e udaljenost težišta S njihala od okretišta 
A, la = L,Ime reducirana duljina fizikalnog njihala, tj. duljina 
matematičkog njihala koje ima istu periodu titraja kao što ga ima 
fizikalno njihalo. 


dana je izrazom: 


(39) 


(40) 


(4) 


Za razliku od matematičkog i fizikalnog njihala, koja se gi- 
baju u vertikalnoj ravnini uslijed težine, torzijsko njihalo (sl. 
42 c) giba se u horizontalnoj ravnini uslijed unutarnjih sila elas- 
tične deformacije torzijskih niti. Perioda titraja torzijske niti 


dana je izrazom 
Lol 
T=2rn Var 


gdje je Ip dinamički moment inercije ploče njihala, / duljina tor- 
zijske niti, G modul smika torzijske niti, 1, polarni moment iner- 
cije torzijske niti. 


(42) 


Njihala služe za mjerenje vremena, ubrzanja i za utvrđivanje 
potresa. 

Giroskop (zvrk, sl. 43) je kruto rotacijsko tijelo s masama 
jednoliko raspoređenim oko rotacijske osi. Giroskopi rotiraju 
velikom brzinom vrtnje (3 000-::60 000 min-!). Težište girosko- 
pa leži u osi vrtnje. Tzv. slobodan zvrk s tri stupnja slo- 
bode ovješen je s pomoću dva 
koncentrična kardanska prste- 
na tako da njegova osovina mo- 
že zauzeti bilo koji smjer u 
prostoru. Ako je moment iner- 
cije s obzirom na os vrtnje Ip 
i ako se zvrk okreće kutnom 
brzinom €, onda njegov ki- 
netički moment (zamah, mo- 
ment količine gibanja) prema 
(32) iznosi K = Ipo,. Slo- 
bodan zvrk s velikom brzinom 
vrtnje ima tendenciju da zadrži 


SL 43. 


Giroskop 
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svoj položaj s obzirom na svemir. Takvi se zvrkovi primjenjuju 
u praksi kao držači smjera. 

Ako na osovinu slobodnog zvrka djeluje vanjski spreg sila 
(moment M,), zvrk na to djelovanje reagira skretanjem svoje 
osovine (precesijom) kutnom brzinom og (gdje je 0; < 0;) 
i momentom M, koji djeluje u smjeru pomaknutom u smjeru 
rotacije zvrka za 90" od smjera djelovanja vanjskog sprega sila. 
Ta se pojava zove giroskopski efekt. To djelovanje traje samo dok 
postoji vanjski spreg sila. Čim taj prestane djelovati, zvrk zadržava 
svoj novi položaj i ne vraća se u svoj raniji položaj. Ako vanjski 
spreg sila ne prestane djelovati, osovina se zvrka polagano okreće 
kutnom brzinom wzg sve dok se smjer kutne brzine #, ne poklopi 
sa smjerom momenta M,. Ta se pojava iskorištava, npr. kod 
girokompasa u kojima kao vanjski spreg sila nastupa sila teže, pa 
ti zvrkovi imaju samo dva stupnja slobode. Moment giroskopskog 
efekta M, približno je dan izrazom (v. sl. 43) 


—> 


M = Kua: U 


= Ksino' 


M, = Io 0 sin 9; 0, 


Oslonci 


Oslonci su elementi strojeva koji u mehanizmima omogućuju 
pomicanje pojedinih dijelova jednih u odnosu prema drugima. 
Njihova konstrukcija ovisi o načinu pomicanja za koje oni služe. 
U oslonce se ubrajaju: osovine, vratila i ležajevi za kontinuiranu 
rotaciju; nadalje elastične niti, prizme za njihanje i vodilice za 
povratno pravocrtno gibanje. U tabl. 6 dan je pregled glavnih 
vrsta oslonaca. 


Osovine i vratila. Osovine su elementi strojeva koji miruju 
ili rotiraju oko svoje uzdužne ssi. Vanjske sile naprežu osovine 
samo na savijanje. Vratila, pak, jesu elementi koji redovno ro- 
tiraju oko svoje uzdužne osi, a napregnuti su osim na savijanje, 
i na torziju. Osovine i vratila oslanjaju se na ležajave. 


Klizni ležajevi omogućavaju kontinuiranu rotaciju vratila 
i osovina, pri čemu između ležaja i čepa dolazi do trenja klizanja. 
Čep je dio osovine ili vratila koji ulazi u ležaj. Prema smjerovima 
u kojima djeluje reakcija ležajeva oni mogu biti radijalni, aksijalni 
i radijalno-aksijalni. U finoj mehanici se pretežno primjenjuju 
radijalni i radijalno-aksijalni ležajevi (sl. 44). Čepovi za klizne 


bic kuglast 


a Konični, 


SI. 44. Klizni radijalno-aksijalni ležajevi. 


ležajeve mogu biti cilindrični (v. tabl. 6 pri dnu), konični (sl. 
442) i kuglasti (sl. 44 b i c). Konični čepovi omogućavaju regu- 
laciju radijalne zračnosti, a kuglasti čepovi omogućavaju zakre- 
tanje vratila u ravnini okomitoj na ravninu rotacije. Dobar klizni 
ležaj mora imati što manji moment trenja na čepu. Moment trenja 
na čepu može se smanjiti na dva načina: smanjivanjem trenja 
ili smanjivanjem radijusa trenja. Trenje se smanjuje podmazi- 
vanjem i izborom materijala s malim koeficijentom trenja. Radijus 
trenja se smanjuje smanjenjem promjera čepa ili na koji drugi 
način, kao npr. dodirom čepa i ležaja u točki koja leži na osi vrtnje 
(sl. 440). 

Šiljasti ležajevi (ležajevi za šiljaste čepove) klizni su ležajevi 
s izrazito malim radijusima trenja, tabl. 6. Kako se u šiljastim 
ležajevima ostvaruje dodir između ležaja i čepa teoretski samo u 
jednoj točki, tlak je na površinu ležaja i pored malih sila vrlo 
visok. Zato se šiljci izrađuju od čelika legiranih s 1% Cr i 1% W 
zakaljenih na 60 HRC (tvrdoće po Rockwellovoj skali). Ležajevi 
se izrađuju od safira, legura bakra i berilijuma, legure nikla i be- 
rilijuma ili legure nikla, titana i berilijuma. U svakom slučaju, 
materijal ležaja treba da je tvrđi od materijala šiljka. Dopušteni 
maksimalni kontaktni tlak za nabrojene materijale iznosi Pmax dop = 
= 3 + 10% N/m?. Pri tom tlaku koeficijent trenja iznosi u = 0,12. 
Dodirne su plohe ležaja i šiljka kuglaste. Uobičajeni su odnosi 
radijusa zakrivljenosti (sl. 45) ro/r, = 2++5. Za radijus šiljka 
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Tablica 6 


Živin ležaj 


OSLONCI 


Mosva 
LA 


ZIVE 
2/3 


Zračni ležaj 


Za rotaciono gibanje 


Magnetski ležaj 


Valjni Ježaj 


Elastične niti 


2 
fa] 
EJ 
B 
kl 
E 
2 
I 
oš 


Klizna vodilica 


Valjne vodilice 


Za translatorna gibanja 


Elastične vodilice 


Osovine i vratila 
s čepovima 
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uzima se r, = 0,01-:+0,2 mm. Promjer cilindričnog dijela šiljka 
iznosi d = 0,251 mm. Šiljasti ležajevi upotrebljavaju se kako 
za vertikalne tako i za horizontalne osovine. Točnost centriranja 
je umanjena jer se mora predvidjeti aksijalna zračnost z da bi 
se spriječilo zaklinjavanje uslijed promjene temperature. Za ho- 
rizontalne osovine uzima se aksijalna zračnost z = 0,25r,, a za 
vertikalne osovine _ z = 0,02:.-0,03mm. Za približni proračun 
karakterističnih veličina šiljastih ležajeva primjenjuju se iz H. R. 
Hertzovih jednadžbi izvedene jednadžbe. Za aksijalno opterećene 
šiljaste ležajeve iznosi maksimalni kontaktni tlak (na dodirnoj 
površini): 


l/ru — 1/r2 ii“ 
max 7-7 0,25 A4 br) , 44) 
Pm = IJE, TIJE, ; 
moment trenja 
3 
M, = rgruda, (45) 
polumjer kontaktne površine (po Hertzu) 
1/E, + 1/E,\'la 
a= (0,628A -———— , (46 
( i/ru + ir, ) ) 
a za horizontalno opterećene šiljaste ležajeve iznosi maksimalni 
kontaktni tlak 
l/ru — 1fr, ik: 
max E [0,235 N be) : 47 
2 | IJE, +1JE, 2. 
moment trenja 
M,sriQu, (48) 
normalna sila na mjestu kontakta 
O(r, — ri) (49) 


Vz[2trx m) zlo 


U izrazima (44)...(49) jesu: N normalna sila na mjestu kontakta, 
A aksijalna sila, Q poprečna sila, E,,» moduli elastičnosti šiljka 
1 i ležaja 2, r,,, radijusi koluta šiljka / i ležaja 2, u koeficijent 
trenja, z aksijalna zračnost te a polumjer kontaktne površine. 


SL, 45, Šiljasti ležajevi. a Uzdužno opterećen, Sl. 46. 


Radijalno-aksi- 
b poprečno opterećen ležaj jalni 


šiljasti ležaj 


Kad istovremeno djeluju i aksijalne i radijalne sile, kad je 
potrebno bolje centriranje, primjenjuju se šiljasti ležajevi prema 
sl. 46. 

Živin ležaj (v. tabl. 6) također je klizni ležaj. Kontakt  iz- 
među ležaja i čepa ostvaruje se na torusnoj površini žive, pa je 
trenje vrlo malo. Torusna površina žive nastaje uslijed površin- 
skog napona i sila kohezije. Trenje s vremenom raste zbog sta- 
renja Žive. Primjenom više koncentričnih prstenova žive može 
se povećati nosivost ležaja. 


Zračni ležajevi (v. tabl. 6) također su klizni ležajevi s vrlo 
malim trenjem. U zračnim ležajevima između dodirnih površina 
čepa i ležaja nalazi se sloj zraka debljine 5-20 um. Prema načinu 
nastajanja sloja zraka, razli- 
kuju se aerodinamički i aero- 
statički zračni ležajevi. Princip 
rada aerodinamičkog ležaja mo- 
že se objasniti s pomoću sl. 
47. Za vrijeme mirovanja čep 
se oslanja na donji dio ležaja. 
Za vrijeme vrtnje čep trenjem 
uvlači zrak iz atmosfere u kli- 


SI. 47. Princip rada aerodinamičkog 


ležaja. a Mirovanje, b gibanje 


FINOMEHANIČKA TEHNIKA 


nasti prostor između čepa i ležaja. Tlak zraka raste i nakon iz- 
vjesnog vremena, pri dovoljnoj brzini vrtnje, on odvoji čep od 
ležaja (sl. 44 b). Nosivost aerodinamičkih ležajeva je mala, iznosi 
do 0,7:10* N/m? površine projekcije ležaja. 

U aerostatske ležajeve (sl. 48) dovodi se zrak stlačen na 0,5-*+ 
++8:105 N/mž. Zato je nosivost tih ležajeva do 3,5-105 N/mž. 


SI. 48. Aerostatski ,ležaj 


U praksi se i u aerodinamičke ležajeve za vrijeme pokretanja 
i zaustavljanja također dovodi stlačeni zrak. Stlačeni zrak dovodi 
se dok je god brzina vrtnje manja od 500---600 min-!, jer je pri 
toj brzini vrtnje tlak zraka u klinastom međuprostoru premalen 
da bi mogao odvojiti čep od ležaja. Zračni ležajevi primjenjuju 
se za velike brzine vrtnje, npr. za giroskope 60 000 min-!. 
Magnetski ležaj (v. tabl. 6). Rad magnetskog ležaja je zas- 
novan na uzajamnom djelovanju dvaju magneta, od kojih je jedan 
učvršćen na osovini, a drugi na ležaju. Trenje u magnetskim 
ležajevima je vrlo malo jer su normalne sile u ležaju male. Mag- 
netski ležajevi kombiniraju se s nekom drugom vrstom ležajeva, 
koji održavaju centričnost. Na sl. 49 predočena je kombinacija 


ph = 
DELTA LVa 


SI. 49. Kombinacija magnetskog i šiljastog ležaja 


magnetskog ležaja sa šiljastim ležajevima. Osnovna je mana mag- 
netskih ležajeva što su skupi. 

Valjni ležajevi. U valjnim ležajevima javlja se trenje valjanja. 
Trenje valjanja manje je od trenja klizanja, pa je u tome osnovna 
prednost valjnih ležajeva. Tu prednost donekle umanjuje činje- 
nica da su radijusi trenja znatno veći pa moment trenja valjnih 
ležajeva ne mora uvijek biti manji od momenta trenja kliznih 
ležajeva. Navedeno se odnosi naročito na valjne ležajeve normal- 
nih dimenzija kakvi se upotrebljavaju u strojogradnji. Zato u 
finoj mehanici imaju prednost minijaturni valjni ležajevi. Valjni 
ležaj (sl. 50) sastoji se od unutarnjeg prstena koji se natiče na čep, 
vanjskog prstena koji dosjeda u kućištu i valjnih tijela koja se 
nalaze među prstenovima. Ležajevi manjih dimenzija izrađuju 
se bez unutarnjeg prstena pa u tom slučaju valjna tijela dosjedaju 
direktno na čep (sl. 51). Valjna tijela su kuglice ili valjci. U finoj 
mehanici rjeđi su ležajevi s koničnim ili bačvastim valjnim ti- 
jelima. Najmanje dimenzije minijaturnih kugličnih ležajeva s 
unutarnjim prstenom jesu: d==1mm,b=immiD=3mm 
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(v. sl. 50). Najmanje dimenzije kugličnog ležaja bez unutarnjeg 
prstena jesu: dđ=032mm, D =1,8mm, b =0,75mm. Ta- 
kav ležaj pri aksijalnoj sili od 0,1 kp ima moment trenja Mr = 
= 0,005 pmm. 

Minijaturni valjni ležajevi nisu još standardizirani. Približna 
vrijednost momenta trenja može se izračunati prema izrazu: 


Mr= (0 +124) > (50) 


gdje je M reducirani koeficijent trenja za radijalnu reakciju Q, 
#42 reducirani koeficijent trenja za aksijalnu reakciju A, đ promjer 
čepa. 
Za radijalne kuglične ležajeve (v. sl. 50) je u, = 0,002, a u, = 
= 0,004; za radijalno-aksijalne kuglične ležajeve (v. tabl. 6) 
Mi = 0,003, a u2 = 0,005. Radni vijek L standardiziranih 1e- 
žajeva procjenjuje se na način koji je 
uobičajen u strojogradnji: 


(51) 


Sira 
UM 


=> -— o 


TRN Eg 


51. Valjni ležaj bez unutarnjeg 
prstena 


Sl. 50. Valjni kuglični \ 
ležaj. a Vanjski prsten, 
b valjno tijelo, € unu- SI. 


tarnji prsten 


gdje je C dinamička nosivost ležaja, tj. opterećenje pri kojem le- 
žaj izdrži 10% okretaja, a koji podatak daje proizvađač u katalogu, 
F ekvivalentna sila koja djeluje na ležaj, p = 3 za kuglične le- 
žajeve, a p = 10/3 za sve ostale ležajeve. Ekvivalentna sila F iz- 
računava se prema izrazu: 


gdje su Qi A poprečna, odnosno aksijalna reakcija, x i y fak- 
tori prema katalogu proizvođača. 

Elastični elementi (tabl. 6), kao što su elastične niti, žice, 
trake i sl., spajaju nepomičan i pomičan dio, omogućavajući svo- 
jom elastičnom deformacijom pomak pomičnog dijela. Gibanje 
pomičnog dijela je ograničeno. On se može njihati oko nekog 
ravnotežnog srednjeg položaja. Prema vrsti deformacije razlikuju 
se fleksijski i torzijski elastični elementi. Elastični elementi obično 
se kombiniraju s nekom drugom vrstom Ježajeva. Na sl. 52 pre- 
dočena je kombinacija elastičnog elementa i magnetskog ležaja. 
Elastični elementi osiguravaju pri malim pomacima visoku toč- 
nost položaja pomičnog dijela. Oni mogu biti cilindrični s pro- 
mjerom 1++100 um ili pravokutni debljine 5:50 um i širine 
50---400 um. 

Prizme su oslonci koji omogućavaju njihanje pomičnog dijela 
oko ravnotežnog srednjeg položaja. Sastoje se od nepomičnog 


Sl. 52. Elastična nit kombi- SI. 
nirana s magnetskim ležajem 


53. Primjena priz- 
matičkih oslonaca 
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koritastog dijela i nožastog pomičnog dijela (v. tabl. 6). Između 
nepomičnog i pomičnog dijela javlja se malo trenje valjanja. Prizme 
se odlikuju izvanredo malim momentima trenja. Primjenjuju 
se u vagama i mjernim instrumentima (sl. 53). 


Vodilice. Klizne vodilice (v. tabl. 6) omogućavaju pravocrtno 
pomicanje pomičnog dijela. Između pomičnog i nepomičnog 
dijela djeluje trenje klizanja. Klizne vodilice primjenjuju se kad 
veličina trenja nema većeg značenja ili: kada trenje treba da drži 
pomičan dio na danom mjestu. 

Valjne vođilice (v. tabl. 6) također omogućavaju pravocrtno 
pomicanje pomičnog dijela. Kontakt između pomičnog i nepo- 
mičnog dijela ostvaruje se posredno pomoću kuglica, valjaka 
ili kotačića, pa se prilikom gibanja javlja trenje valjanja. Zbog 
toga valjne vodilice pružaju manji otpor gibanju. 

Elastične vodilice pravocrtnog gibanja (v. tabl. 6) omogućavaju 
aksijalni pomak svojom elastičnom deformacijom. Primjenjuju 
se za manje pomake koji moraju biti proporcionalni aksijalnoj 
sili. 

Prigoni 


Prigoni (prijenosnici, prijenosni mehanizmi) služe za pre- 
tvaranje (transformaciju) gibanja (npr. kružnog u translatorno, 
za promjenu vrtnje i sl.). Prigoni se sastoje od više članova (strojnih 
elemenata ili grupa strojnih elemenata), koji mogu biti vrlo raz- 
ličiti: mogu biti zupčanici, poluge, ležajevi i drugo. Mehanička 
se energija privodi prigonu putem tzv. pogonskog elementa a 
izlazi iz njega i prelazi zatim transformirana na druge uređaje 
preko tzv. gonjenog elementa. Osim tih članova može se u prigonu 
nalaziti još i određen broj drugih, tzv. posrednih elemenata. Prigo- 
nima bavi se teorija mehanizama. Do prigona se dolazi na taj 
način što se u tzv. zatvorenom kinematičkom lancu (u sklopu 
s više međusobno u lanac spojenih pokretnih članova) jedan od 
članova fiksira, a jednome povjeri uloga pogonskog elementa. 
Prema tome u svakom je pri- 
gonu jedan od članova nepo- 
mičan i fiksiran, npr. držač ili 
kućište s ležajevima. Svaki par 
članova, koji se relativno kreću 
jedan u odnosu prema drugom, 
spojeni su dodirnim plohama, 
tzv. kinematičkim parom. Te 
se dodirne plohe jedna od dru- 
ge razlikuju po tome kakvo kre- 
tanje dozvoljavaju (npr. trans- 
latorno pomicanje, okretanje i 
sl) i po tome kakve su im 
dodirne plohe (točkasti, linij- 
ski ili plošni dodir). 

Članovi prigona ili cijeli njegov mehanizam mogu imati raz- 
ličit broj stupnjeva slobode. Stupanj slobode pojedinog člana 
ili cijelog mehanizma prigona ocjenjuje se tako da se prigon po- 
stavi u ishodište pravokutnog prostornog koordinatnog sustava 
i posmatra mogućnosti njegova kretanja s obzirom na osi x, y 
i z. Jedan stupanj slobode ima član koji se može samo translatorno 
kretati duž jedne osi ili vrtjeti se oko nje. Šest stupnjeva slobode 
ima tijelo koje se može u prostoru translatorno pomicati u bilo 
kojem smjeru (3 stupnja slobode) i okretati se u prostoru u bilo 
kojoj ravnini (3 stupnja slobode). 

Za prijenos kretanja s jednog člana na drugi primjenjuju se 
sile tlaka, trenja ili vlaka (kod vučnih elemenata). Prigoni se 
dijele na osnovne i složene. Osnovni prigoni sadrže samo članove 
koji su osnovni elementi i imaju svega jedan ili dva stupnja slo- 
bode. Složeni prigoni su sklopovi od više elemenata s više od 
dva stupnja slobode. Prigoni karakteriziraju dva odnosa: prije- 
nosni broj i funkcija položaja. 


SA L 


SI. 54. Prigon. 
2 gonjeni element, 
ment 


1 Pogonski element, 
3 posredni ele- 


Prijenosni broj je pri rotacijskom gibanju jednak omjeru kutne 
brzine ew, pogonskog elementa i kutne brzine w, gonjenog ele- 
menta 
0%, 
0," 


i (53) 


Za prigone u kojima se elementi kreću translatorno, prije- 
nosni se broj definira na analogan način. 
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Funkcija položaja općenito se definira izrazom: 


P2 =f2i[Pi(0], (54) 


gdje su: p, i pg» pomaci pogonskog, odnosno gonjenog elementa, 
a £ vrijeme. 

Prigoni se dijele na prigone s konstantnim prijenosnim brojem 
i na prigone s promjenljivim prijenosnim brojem. U prigone 
s € = konst. idu tarni, zupčanički i vijčani prigoni, kao i neki 
prigoni s gipkom niti, kao npr. remenski prigoni. U prigone s 
promjenljivim prijenosnim brojem (7 + konst.) ubrajaju se neki 
zupčanički prigoni, kao što su prigoni s eliptičnim zupčanicima, 
većina polužnih prigona i grebenasti prigoni. 

Kutna brzina definirana je općenito izrazom: 


dp 
Prema (54) i (55) slijedi: 
= dp, dop, dpi ' 
w, dr dp, dž faV. (56) 
Iz (56) proizlazi: 
0, 1 
i=—=—. 57 
0W, fu o 


Izraz (57) daje međusobnu zavisnost između prijenosnog broja 
i funkcije položaja. U finoj mehanici primjenjuju se tarni, zupča- 
nički, vijčani i polužni prigoni, kao i prigoni s gipkom niti i gre- 
benasti prigoni. 

Tarni prigon (tarni ili frikcijski prijenos) služi za pretva- 
ranje (transformaciju) rotacijskog gibanja pogonske tarenice 1 
u izmijenjeno rotacijsko gibanje gonjene tarenice 2 (sl. 55a i 
€) ili u translatorno gibanje posrednog elementa 3 (sl. 55 b). Snaga 


k b posredni 
c posredni tanjurasti prigoni 


SI. 55. Tarni prigoni. a Neposredni cilindrični, 


cilindrični, 


se prenosi u tarnom prigonu neposrednim dodirom tarenica, a 
pogonska sila gonjene tarenice je trenje. Detaljni podaci o tarnim 
prigonima mogu se naći u poglavlju: Tarni prijenosi članka Ele- 
menti strojeva, str. 281. 


FINOMEHANIČKA TEHNIKA 


Sila trenja T, (sl. 55 a) jednaka je obodnoj sili F na pogonskoj 
tarenici. Da između tarenica ne bi došlo do proklizavanja, mora 
biti ispunjen uvjet N > F/u, odnosno: 

s S=1,4.2, 
gdje je u koeficijent trenja, N normalna sila između tarenica i 
S faktor sigurnosti. 

Tarni prigoni bez posrednog elementa (sl. 55) imaju sta- 
lan prijenosni broj, a tarni prigoni s posrednim elementom obi- 
čno imaju mogućnost promjene prijenosnog broja (sl. 55 c). Tarni 
prigoni s promjenljivim prijenosnim brojem zovu se varijatori. 
Tarenice su rotacijska tijela. Najčešći su oblici tarenica, valjak, 
stožac, kugla i globoid (sl. 56). 


(58) 


SI. 56. Oblici tarenica. 
renice, 


a Konične tarenice, b kuglaste ta- 


c globoidne tarenice 


Prijenosni broj tarnog prigona izvodi se iz uvjeta jednakosti 
obodnih brzina, dakle za slučaj kada između tarenica nema pro- 
klizavanja. Prema sl. 55 slijedi: 


vu=drmnu=d,tn =, 
pa je prijenosni broj 


nod ke 
U izrazu (59) n, i #2 su brzine vrtnje pogonske, odnosno gonjene 
tarenice, d, i d, promjeri pogonske, odnosno gonjene tarenice, 
W,y i o, kutne brzine pogonske, odnosno gonjene tarenice. Pri- 
jenosni su brojevi izvedenih finomehaničkih tarnih  prigona 
u granicama # == 7...15 (maks. 25). 

U stvari, između tarenica ipak dolazi do proklizavanja zbog 
elastičnih deformacija u zoni kontakta tarenica i zbog geome- 
trijskih uvjeta. 

Proklizavanje uslijed elastičnih deformacija ovisi o optere- 
ćenju tarenica i materijalu od kojeg su izrađene. Pri uobičajenim 
kontaktnim naprezanjima brzina proklizavanja uslijed elastičnih 
deformacija iznosi za tarenice od sivog lijeva ili čelika —1,5% 
obodne brzine, a za kombinaciju tarenica s tekstolitnim i čeličnim 
obodom =>3% obodne brzine. 

Pojava proklizavanja uslijed geometrijskih uvjeta može se 
objasniti na žljebastim i klinastim tarenicama (sl. 57). Ako su 


Sl. 57. Žljebaste tarenice 


FINOMEHANIČKA TEHNIKA 


na promjerima d, i d, obodne brzine v, = v», onda na promje- 
rima đu, i dz, mora biti v,, < v,y, pa se na tim promjerima javlja 
brzina klizanja 


h 1 
VIE D—> Vu AD 2d, 1+ 5) 


U određenim situacijama može se primjena žljebastih tarenica 
i pored štetnog proklizavanja opravdati malom radijalnom silom 
Q, dakle malim opterećenjem vratila i ležajeva prigona. 

Proklizavanje se uzima u obzir faktorom proklizavanja » koji 
u ovisnosti o opterećenju, obliku i materijalu tarenica poprima 
vrijednosti w = 0,8-::0,95. Stvarna brzina vrtnje nn»; gonjene 
tarenice dana je izrazom: 


ni 
ne 
2s g 


(60) 
Proklizavanje smanjuje stupanj djelovanja tarnog prigona i 
izaziva zagrijavanje tarenica. Stupnjevi djelovanja racionalno 
građenih tarnih prigona leže u 
granicama 9 = 0,75-::0,97. 
Kako brzina klizanja raste s po- 
rastom obodne brzine, obodna 
brzina ne treba da je veća od 
25 m/s. Pri obodnim brzinama 
većim od 10 m/s preporuča se 
primjena zakaljenih i brušenih 
čeličnih tarenica podmazivanih 
uljem jer se time smanjuju 
gubici zbog proklizavanja i za- 
grijavanja. Nedostatak je takvih 
prigona potreba za velikom 
normalnom silom N. 


Sl. 58. Računski tarni prigon. / Po- 


gonska tarenica, 2 gonjena tarenica 


Način mijenjanja prijenosnog broja vidljiv je na sl. 55c. 
Premještanjem međutarenice 3 mijenjaju se radijusi r, i r», a 
time i prijenosni broj i = r2/r,. Granične vrijednosti prijenosnih 
brojeva jesu 


dmax =T2 max/Ti mia> imin zva min/Ti max* (61) 


Omjer maksimalne i minimalne brzine vrtnje gonjene tarenice, 
koji se zove područje regulacije iznosi: 
dmax 


Hz max p- 


= 4-9. 


: (62) 
Hamin Imin 

Na sl. 58 prikazan je tarni varijator koji se može primijeniti 
kao računski prigon. Ako nema proklizavanja ili je ono zanemar- 
ljivo, obodna je brzina 02 rz = oyr,. Uzme li se dao &xr E 
Žy4027, & 2, onda je z = xy, pa je očigledno da se s pomoću 
varijatora, prema sl. 58, može množiti. S pomoću opisanog vari- 
jatora može se i integrirati. Naime iz jednakosti obodnih brzina 
0212 =0 m i izraza (55) dobije se: 


r,dP, = 0, 7idt 
i odavde 
P,(r2l0i) = fridt, 


pa se uz g2(ml0) Š&yiri &x(1) može napisati y= x(t)dt, 
što dokazuje da se navedenim varijatorom može i integrirati. 


bljenjem,  f zupčanici s unutar- 
njim ozubljenjem 


' 
—- Sl. 59. Zupčanički prigoni. a Čel- 
ni zupčanici za paralelna vratila, 
b vijčani za mimoilazna vratila, 
€ pužni za mimoilazna vratila, 
d stožasti za vratila koja se sije- 
ku, e zupčanici s vanjskim ozu- 
d 
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Zupčanički prigoni (zupčani prijenosi) omogućavaju trans- 
formaciju rotacije pogonskog zupčanika u rotaciju gonjenog 
zupčanika ili u translaciju ozubljene 
letve i obrnuto. Međusobni položaj vra- 
tila predodređuje oblik zupčanika. Za 
paralelna vratila primjenjuju se čelnici 
(čeoni zupčanici, sl. 59a) s vanjskim 
ozubljenjem (sl. 59 e) ili s unutarnjim 
ozubljenjem (sl. 59 f). Za mimoilazna vra- 
tila mogu se upotrijebiti bilo vijčani zup- 
čenici (sl. 59 b), bilo pužni prigon (sl. 
59 c). Ako se osi dvaju vratila sijeku, 
primjenjuju se stožnici (stožasti zupčanici, 7 
sl. 59d). Prema obliku uzdužne linije (GLG 
boka zuba, zubi zupčanika mogu biti c 
ravni, kosi, strelasti ili lučni (sl. 60). 
Proklizavanje na dodirnim kružnicama 
tarenice sprečava se u tarnim prigonima 
silom trenja, proklizavanje među zupča- d 
nicima sprečava se oblikom, tj. međusob- 51, 60. Oblici uzdužnih li- 
nim zahvatom zuba. Pri tome i na zupčani- nija boka zuba. a Ravni 


SŠ S saa Ne zubi, b kosi zubi, € stre- 
cima postoji par kružnica na kojima SU  lasti zubi, d lučni zubi 


SI. 61. Geometrijske izmiere i izbor profila zub4. a Izmjere 

zupčanika: do diobeni promjer, kg visina glave zuba, hk Visina 

korijena zuba, dv tjemeni promjer, đu podnožni promjer, t 

korak na diobenoj kružnici, s debljina zuba na diobenoj kruž- 

nici, u širina uzubine na diobenoj kružnici, st tjemena zračnost, 

sb bočna zračnost, a razmak o visina zuba. b Izbor profila 
zuba 


obodne brzine na oba zupčanika jednake. Po analogiji s tarenicama 
one se zovu dodirne kružnice. Prema dodirnim kružnicama izvodi se 
prijenosni broj zupčaničkog prigona na isti način kao i kod tarenica. 
S obzirom na značenje dodirnih kružnica, njima je dodijeljena i 
uloga diobenih kružnica (do do», Sl. 61 a), tj. kružnica na kojima se 
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određuje razmak među zubima. Treba, međutim, naglasiti da se 
dodirne i diobene kružnice ne poklapaju uvijek. Tako, npr., ako se 
već postojećim zupčanicima promijeni razmak osi a (si. 61 a), 
formirat će se novi par dodirnih kružnica, koji se neće poklapati s 
prvobitnim diobenim kružnicama. Razmak između dva susjedna 
zuba mjeren po diobenoj kružnici zove se korak zuba £. Broj koraka 
jednak je broju zuba z, stoga da bi se dobio cjelobrojni broj zu- 
ba, mora biti ispunjen uvjet: dor = z t. Diobeni promjer prema 
tome iznosi: 


d = Z z=mz, (63) 
T 
gdje je m, tzv. modul koji se izražava umm kaoidait. 

Veličine modula koji se primjenjuju u strojogradnji standardi- 
zirane su (od 0,3 mm pa naviše). U finoj se mehanici primjenjuju 
i manji moduli, i to: 0,08:::0,1 mm s porastom po 0,0025 mm; 
0,1-::0,20mm s porastom po 0,005 mm; 0,20:::0,30mm s po- 
rastom po 0,01 mm i 0,30::+0,50 mm s porastom po 0,02 mm. 
Modul i broj zuba su polazne veličine s pomoću kojih se definiraju 
sve ostale geometrijske izmjere zupčanika (v. sl. 61), koje su 
uz sve ostalo što treba znati o zupčanicima opširno obrađene u 
poglavlju Zupčani prijenosi članka Elementi strojeva, str. 285. 
Razlike između finomehaničkih zupčanika i onih što se upotreb- 
ljavaju u strojogradnji očituju se samo u proporcijama visine 
glave hg i korijena zuba A, (v. sl. 61). 

Zakoni ozubljenja. U toku rada zubi zupčanika ulaze i 
izlaze iz zahvata. Točka dodira T (sl. 61 b) u toku zahvata stalrio 
se pomiče po profilima zuba. Da bi gibanje gonjenog zupčanika 
bilo kontinuirano, par zuba koji je u zahvatu mora se u toku ci- 
jelog zahvata dodirivati. To znači da komponente obodnih brzina 
u pravcu zajedničke normale na profile zuba moraju biti jednake. 
Prema sl. 61 b nadalje slijedi: 


Uni = Vn2 


Vnt,Vn2 
Na oN2 


Kako su trokuti OjN,P i OzN>P slični, to je 


=N'Ni. 


Nata = To2:Ton> 

pa je 

. poe 

- O, tet j M 
Iz izraza (64) slijedi prvi zahtjev ozubljenja: da bi prijenosni 
broj u toku cijelog zahvata bio konstantan, moraju profili zuba 
biti odabrani tako, da zajednička normala u svakoj trenutnoj 
točki dodira prolazi uvijek kroz istu nepomičnu točku P na spoj- 
nici središta zupčanika O,0,. Točka P određuje polumjere do- 
dirnih kružnica. 

Prema sl. 6Ib očigledno je da tangencijalne komponente 
obodnih brzina v,, i v,» nisu jednake. Zato zubi jedni po drugima 
kližu, pa se dio energije pogonskog zupčanika troši na rad trenja 
među zubima. Klizanje nadalje uzrokuje trošenje i zagrijavanje 
zuba. e 

Da se prijenos gibanja s pogonskog zupčanika na gonjeni ne 
bi prekidao prije nego jedan par zuba izađe iz zahvata, drugi 
par zuba mora ući u zahvat. To je drugi zahtjev ozubljenja. Drugi 
zahtjev ozubljenja bit će ispunjen ako je duljina zahvatne linije 
veća od koraka zuba. Zahvatna linija je geometrijsko mjesto tre- 
nutnih točaka dodira u toku zahvata. 


Vrste ozubljenja zupčanika. Bokovi profila zupčanika mogu 
imati različite oblike. U finoj mehanici primjenjuje se evolventno, 
cikloidno i kvazicikloidno (satno, lučno) ozubljenje, ozubljenje 
s valjcima i još neka pojednostavnjena ozubljenja kao cilin- 
drično, krunsko i vijčano. 

Evolventno ozubljenje najviše se primjenjuje. Evolventu opi- 
suje točka na pravcu koji se valja po tzv. temeljnoj kružnici (sl. 
62a). Na sl. 62b predočeni su evolventni zubi u zahvatu. Na 
slici 62 c prikazan je utjecaj broja zuba na oblik zuba. Što je broj 
zubi z veći, zakrivljenost zuba je manja. Pri z = co profil zuba 
je ograničen ravnim linijama. Ako broj zuba padne ispod neke 
granične vrijednosti, dolazi do pojave tzv. podrezivanje zuba, 
(sl. 63). 


FINOMEHANIČKA TEHNIKA 


Evolventni zupčanici istog modula mogu se jedan s drugim 
sparivati bez obzira na broj zuba. To omogućava obradu evol- 


SL 62. Evolventno ozubljenje. a Konstrukcija evolvente, 
b zubi u zahvatu, c utjecaj broja zubi na oblik zubi 


sva) le) 
qr li mm 


SI. 63. Podrezivanje i korigiranje zubi. a Podre- = Sl. 64. Obrada zuba 
zani zub, b korigirani zub odvalnom metodom 


a U strojogradnji, 
bicu finoj mehanici 


Sl. 65. Standardni profili. 


ventnih zuba metodom odvaljivanja. Alat koji ima oblik zupčanika 
i izradak za vrijeme obrade gibaju se jedan prema drugom kao 
par zupčanika u zahvatu (sl. 64). 


FINOMEHANIČKA TEHNIKA 


Zupčanik s beskonačno velikim diobenim promjerom 
jest ozubljena letva. Profil zuba ozubljene letve ocrtan 
je ravnim linijama (sl. 62 c). Zubi ozubljene letve mogu 
se stoga vrlo precizno izraditi, pa se ozubljena letva 
često primjenjuje kao alat za obradu zuba (sl. 64). 
Profil zuba ozubljene letve standardni je profil. Na 
sl. 65 predočeni su standardni evolventni profili. Profil 
prema sl. 65 a upotrebljava se za module mn & 1 mm, 
a za manje module profili prema sl. 65 bic. 

Prednosti evolventnog ozubljenja jesu: što se mogu 
obraditi odvaljivanjem (nije potreban veliki broj alata, 
v. čl. Alatni strojevi, TE 1, str. 164), što se mogu spa- 
rivati bez obzira na broj zuba i što nije potreban krajnje 
točan razmak vratila. Nedostaci su: veliki minimalni 
broj zuba i loša svojstva pri povećavanju brzine vrtnje 
(< 1). Evolventno ozubljenje primjenjuje se za čelne, 
vijčane i stožne zupčanike. 

Zubi s cikloidnim profilom u zahvatu prikazani su na 
sl. 66 c. Glava cikloidnog zuba ograničena je epiciklo- 
idom, a korijen zuba hipocikloidom. Epicikloidu opi- 
suje točka na kružnici polumjera o “koja se izvana 
valja po nepomičnoj kružnici polumjera r, (sl. 66 a). Nepomična 
kružnica naziva se temeljna kružnica. Hipocikloidu opisuje 
točka na kružnici polumjera o koja se iznutra valja po temelj- 


ha=m 
h=16m 


dy=mz, 
daa =MZ2> 


Sl. 66 Cikloidno ozubljenje. b po- 


stanak hipocikloide, 


a Postanak epicikloide, 
c cikloidno ozubljenje 


noj kružnici (sl. 66 b). Temeljna kružnica zupčanika / je dio- 
bena kružnica polumjera ri, 1 =r,, a temeljna kružnica zup- 
čanika 2 je diobena kružnica polumjera 1,2 = r,2 (sl. 66 c). 
Glava zuba zupčanika / nastaje valjanjem kružnice radijusa 
02, a korijen valjanjem kružnice radijusa 0, po temeljnoj kružnici 
Ti1 Prvog zupčanika. Analogno vrijedi za zupčanik 2. To znači 
da postoji samo jedan par cikloidnih zupčanika koji se mogu za- 
jedno spregnuti. Stoga je za obradu svakog cikloidnog zupča- 
nika potrebno posebno profilirano glodalo. To je osnovni ne- 
dostatak cikloidnog ozubljenja, pa se ono primjenjuje u finoj 
mehanici samo još u pojedinim slučajevima, npr. u električnim 
brojilima i u filmskim kamerama. Zahvatnu liniju cikloidnog 
ozubljenja sačinjavaju kružni lukovi AP i PB (sl. 66 c). Očigledno 
je da razmak vratila zupčanika mora biti vrlo točan, da bi se reali- 
zirala tražena zahvatna linija. To je drugi bitan nedostatak ci- 
kloidnog ozubljenja. Nasuprot navedenim nedostacima stoji 
osnovna prednost cikloidnog ozubljenja: minimalni broj zuba 
je Zmn = 4:5. Zato cikloidni prigoni omogućavaju mnogo 
veće prijenosne brojeve od evolventnih (v. izraz 65). Povoljni 
profili zuba postižu se primjenom odnosa _rulo, = 3 i 


TE, V, 28 
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SI. 67. Čepno ozubljenje. a Veći zupčanik je nor- 
malni cikloidni zupčanik, 6 korijen većeg zupčanika 
je kružni luk 


722/02 > 3. Odnosi rula =2 i ralo, = 2 daju radijalne bo- 
kove profila korijena zuba (sl. 66 d). 

Čepno ozubljenje (sl. 67) je modifikacija cikloidnog ozublje- 
nja. Veći zupčanik ima cikloidno ozubljenje, a manji je ploča s 
čepovima. Čepno ozubljenje nastaje ako na manjem zupčaniku 
bude ispunjen uvjet 70, = f,1 = 01. Čepno ozubljenje je podobno 
za manja opterećenja. Neosjetljivo je na nečistoće. 

Satni zupčanički prigoni moraju biti malih dimenzija jer se 
primjenjuju u urarstvu. Ti prigoni pretežno služe za povećanje 
broja okretaja. Zato je polazna osnova tih zupčanika cikloidno 
ozubljenje s radijalnim profilom 
korijena zuba (r, = 20). Profil 
glave zuba nije epicikloida već 
kružni luk (sl. 68). Osim profila 
prikazanog na sl. 68, primjenju- 
ju se u urarstvu još neke druge 
modifikacije cikloidnog ozub- 
ljenja. Profili zuba satnog ozub- 
ljenja ne udovoljavaju prvom 
zahtjevu ozubljenja, pa se pri- 
jenosni broj u toku zahvata mi- 
jenja. To u ovom slučaju, 
međutim, ne smeta jer se hod 
Cijelog satnog mehanizma re- 
gulira nemirnicom. Maksimalni 
prijenosni brojevi kod satnog 
ozubljenja iznose imax = 12,5 po jednom stupnju prijenosa. 

Cilindrično, krunsko i vijčano (zavrtno) ozubljenje primjeri 
su pojednostavnjenih ozubljenja; prikazani su na sl, 69. Ni sva 
ta ozubljenja ne udovoljavaju prvom zahtjevu ozubljenja, zbog 
upotrijebljenih oblika zuba, ali se odlikuju jednostavnošću i jefti- 
noćom. 

Prosti zupčanički prigoni. Zupčanički prijenosni mehanizmi 
mogu se podijeliti na proste i složene i na jednostepene i višeste- 
pene. Prosti zupčani prigoni imaju nepomične osi vratila zup- 


SI. 68. Satno ozubljenje 


c 


SI. 69. Jednostavnija ozubljenja. a Cilindrično, b krunsko, c vijčano ozubljenje 
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čanika. U složenim su prigonima osi vratila nekih zupčanika 
pomične. 

Prosti jednostepeni zupčanički prigoni su osnovni prigoni. 
Prijenosni broj definiran je izrazom (53) # = w,/w,. U tom izrazu 
implicitno je sadržan i predznak prijenosnog broja. Ako obje 
kutne brzine ew imaju isti smisao vrtnje, onda je # > 0 (sl. 70b), 


Sl. 70. Prosti jednostepeni zupčani prigoni. a S vanjskim ozubljenjem i < 0, 
b s vanjskim i unutarnjim ozubljenjem # > 0, € s međuzupčanikom # > 0 


a ako kutne brzine imaju suprotni smisao vrtnje, onda je < 0 
(sl. 70 a). Uzimajući u obzir da je wo = 27 ni da je prema (63) 
do=2ro =mz, prijenosni broj jednostepenog prostog zupča- 
ničkog prigona može se definirati izrazom: 

Vi ni i do, To'2i «ii 


ti2 = =+ + == 
%W, n2 di To1 ži 


(65) 


Par zupčanika s vanjskim ozubljenjem ima i, » < 0, a ako u paru 
zupčanika jedan ima unutarnje ozubljenje, onda je i, » > 0. Me- 
đuzupčanik 3 na sl. 70c ne utječe na iznos prijenosnog broja, 
već mu samo mijenja predznak. Kako se smisao vrtnje prostih 
zupčaničkih prigona može lako utvrditi, obično se predznak pri- 
jenosnog broja ispušta. 

Po analogiji s izrazom (65) može se napisati 


(66) 


Na sl. 71 prikazan je višestepeni prosti zupčanički prigon. Pri- 
jenosni brojevi pojedinih jed- 
nostepenih prigona koji sači- 
njavaju višestepeni prigon jesu: 


iz = 0105 


la = Oglogee daka = 
Ox |Ox41- 
Ukupni prijenosni broj više- 
stepenog prigona dan je izra- 
zom 


(67) 


Pomnože li se pojedinačni pri- 
jenosni brojevi i uzme li se 
02 = 03; 04 = 05 itd., do- 
bije se 


lacdi = OO. 


Sl. 71. Višestepeni zupčani prigon 


Oy * 0, 6 0x Wi 


drze e kk Z=4l,KH1: 


02 * 03 Ok41 Oxk+1 


Dakle, prijenosni je broj višestepenog prostog zupčaničkog pri- 
gona 


Eas (68) 


i =j .$ m 
i1,k+1 12 34 Zi ra pa 


Složeni zupčanički prigoni dijele se prema broju stupnje- 
va slobode gibanja na planetne prigone (s jednim stupnjem slo- 
bode) i na diferencijale (s dva stupnja slobode gibanja). 

Planetni prigoni vrsta su zupčaničkih prijenosnika u kojima 
neki zupčanici (tzv. planeti) uz rotaciju oko vlastite osi izvođe još 
i kružno gibanje po unutarnjem obodu središnjeg (tzv. sunčanog) 
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zupčanika. Pogonsko i gonjeno vratilo su koaksijalni. Jednostepeni 
planetni prigon prikazan je na sl. 72. On se sastoji od zupčanika 
1,2i4i vodila 3. Zupčanik 4 je vezan s postoljem (kućištem) pa 
je nepomičan. Zupčanik / i vodilo 3 rotiraju oko nepomične osi 
O,0:. Zupčanik 2 rotira oko vodila, a zajedno s vodilom oko osi 
O,0:. Ukupni je prijenosni broj 


= —. (69) 


Brojka 4 desno iznad prijenosnog broja označava član prigona 
koji je nepomičan. 

Ako se zupčanik 4 oslobodi od kućišta, a vodilo 3 veže za ku- 
ćište, dobije se prosti jednostepeni zupčani prigon s međuzup- 
čanikom kojemu je prema (65) prijenosni broj 

3 LUT Za 
WAKE zeza -. 
Wa Zi 
Isti efekt bi se postigao ako bi se na postojećem prigonu s nepo- 
mičnim zupčanikom 4 (wa = 0) svakom pomičnom članu pri- 
družila kutna brzina 3. Dakle: 
A %—o0 
ida = : ==1- 
04 — 03 03 


(70) 


4 
1—if3. 


Prema tome ukupni prijenosni broj jednostepenog planetnog 
prigona prema sl. 72 iznosi: 
%W 


“ * F4 
if; ne 1 if 1 i: (71) 


Ovdje primijenjena metoda određivanja prijenosnog broja pla- 
netnog prigona naziva se metoda zaustavljanja vodila. Tom me- 
todom mogu se odrediti prijenosni brojevi i za višestepene planetne 
prigone. Na sl. 73 prikazan je dvostepeni planetni prigon. 


# 


Sl. 72. Jednostepeni pla- 
netarni o prigon. 1, 2 
i 4 Zupčanici, 3 vodilo, 

O1, Oz os SI. 


73. Dvostepeni planetarni prigon 


Planetni prigoni imaju vrlo zbijenu konstrukciju. Uz isti pri- 
jenosni broj, planetni prigoni su 1,55 puta lakši od prostih pri- 
gona. Višestepeni planetni prigoni mogu imati vrlo velike pri- 
jenosne brojeve čak do # = 10000. Ipak treba reći da većina 


Z,-2, 
1 
# gi 


Sl. 74. Shema diferencijala s koničnim zupčani- 
cima. 1, 2, 3 Zupčanici, 4 vodilo 


JE 


planetnih prigona s vrlo velikim prijenosnim brojevima nije po- 
dobna za prijenos većih snaga i za trajni pogon. Izrada planetnih 
prigona je složenija. Za izbor broja zuba nije mjerodavan samo 
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željeni prijenosni broj, već i potreba da razmaci osi zupčanika 
budu jednaki te da se zubi satelitnih zupčanika poklapaju s uzu- 
binama, tj. udubinama između dva susjedna zuba zupčanika s 
kojima su istovremeno spregnuti. 

Diferencijal je zupčanički prigon s dva stupnja slobode. Na 
sl. 74 prikazana je shema diferencijala s koničnim zupčanicima. 
Kutne brzine svih članova diferencijala mogu se odrediti samo 
ako su poznate kutne brzine dvaju članova. Zaustavi li se vodilo 
4, zupčanici / i 3 okreću se istim kutnim brzinama, ali u suprot- 
nom smjeru. Prema tome je: 

0, — 0 23 


“4 
"i= = — = —I. 
3 o = o Zi 


Kako okretanje zupčanika / i 3 ovisi o opterećenju, prijenosni 
broj nije unaprijed određena vrijednost. Kao jednadžba dife- 
rencijala javlja se izraz za kutnu brzinu vodila 


o. PLI o: 
4 2 . 

Opterećenje finomehaničkih  zupčaničkih prigona je 
redovno malo. Zato je u većini slučajeva dovoljna kontrola zuba 
na savijanje prema pojednostavnjenom proračunu po Bachu 


2M 
(sl. 75). Obodna sila na diobenom promjeru do je Fo = 2 > 
o 


pri čemu je M, torzijski moment koji 


F ž e 
zupčanik prenosi. Sila na vrhu zuba je 
F< EF, pa se za moment savijanja M, s 
povećanom sigurnošću može napisati: 
b sž pina 
M;=Fh< SE dop i odavde uzimajući 
za debljinu zuba S; = 0,521 i visinu 
Sl. 75. Savijanje zuba — zuba h = 0,641 dobije se: 
po Bachu. Sk % 0,52 t 
(debljina zuba), h € 0,64 Fo bt -0,07 Orasi btc, (72) 


. + (visina zuba) 

gdje je b širina zuba, £ korak zuba, 9; 4op 

dopušteno naprezanje na savijanje. Vrijednosti za € mogu se 
računati prema izrazu 


€ = 0,070 4op € (0,02 «+ 0,03) og = (0,01 +-- 0,015) 01. (73) 
U izrazu (73) je o, granica razvlačenja, o, lomna čvrstoća čelika. 


Prigoni sa savitljivim vučnim elementom primjenjuju 
se za prijenos kružnog gibanja između vratila s relativno velikim 
razmakom ili složenim prostornim razmještajem. Takvi prigoni 
omogućavaju i pretvaranje kružnog gibanja u pravocrtno. Savit- 
ljivi vučni element povezuje pogonski i gonjeni član prigona (sl. 
76). Savitljiv element može biti od gipkog materijala ili sastav- 


Sl. 76. Prigoni sa savitljivim vučnim elementom. a Otvoreni prigon, b za- 
tvoreni sa zateznim kolom, € otvoreni s promjenljivim prijenosnim brojem, 
d za pretvaranje pravocrtnog gibanja u kružno, € zatvoreni sa skretnim ko- 
lima. Z Pogonsko, 2 gonjeno, 3 zatezno kolo, 4 klizač, 5 skretna kola 
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ljen od članaka, npr. lanac. Kao savitljivi elementi služe konopci, 
remenje i užad izrađeni od svile, pamuka, kudelje, kože, gume, 
poliestera, poliamida i čelika. Primjena lanaca je rjeđa. Poprečni 
presjek savitljivih elemenata može biti kružan, pravokutan ili 
trapezan (klinasto remenje). Prigoni sa savitljivim elementom 
mogu biti otvoreni ili zatvoreni. Savitljiv vučni element otvorenih 
prigona spaja se s pogonskim i gonjenim članom. Kod zatvorenih 


Sl. 77. Sile u prigonu sa savitljivom niti 


prigona, izuzmu li se lanci, veza vučnog elementa s pogonskim 
i gonjenim članom ostvaruje se trenjem. Da ne bi došlo do pro- 
klizavanja vučnog elementa, mora biti ispunjen uvjet (sl. 77): 


Fo=T=S—S=5(€"—D=S(e"—1).e-#". (74) 


U izrazu (74) je Fo obodna sila, T trenje, S, i S, sile u savitljivom 
elementu, u koeficijent trenja, 
a obuhvatni kut. Što je veći 
obuhvatni kut to je potrebna 
manja sila zatezanja F., koja 
opterećuje vratila i oslonce. 
Smanjenju sile zatezanja prido- 
nosi i zaklinjavanje u žlijeblje- 
nim obodima kola (sl. 78). 
Ako nema proklizavanja  iz- 
među vučnog elementa i radnih 
kola, obodne su brzine obaju 
kola jednake. Iz jednakosti 
obodnih brzina dobije se prijenosni broj: 


O piti d, 
0%, N2 d, ' 


Sl. 78. Zakljinjavanje u žlijebu kola 


(75) 


U zatvorenim je prigonima prijenosni broj konstantan, u otvo- 
renim prigonima prijenosni broj može biti promjenljiv. To se 
postiže promjenljivim promjerima pogonskog i gonjenog kola 
(sl. 76 c). Nosivost prigona iznimno se kontrolira. U tu se svrhu 
primjenjuje način proračuna kakav je uobičajen u elementima 
strojeva. 

Prigon s klinovima (sl. 79) sastoji se od pogonskog klina /, 
gonjenog klina 2 i postolja 3. Kako se prigoni s klinovima pri- 


Sl. 79. Pogon s pomoću klinova. a Elementi 
i posmaci, 6 sile pri dizanju gonjenog klina 
2, c sile pri spuštanju gonjenog klina 2. 
1 Pogonski klin, 2 gonjeni klin, 3 postolje, 
a nagibni kut pogonskog klina, o kut trenja, 
u kočficijent trenja, F1 sila pogonskog klina, 
F2 sila gonjenog klina, N normalna sila 
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mjenjuju za prenošenje sila i regulaciju pomaka, pri čemu brzina 
pomicanja redovno nije bitna, prijenosni se broj prigona s kli- 
novima izražava kao omjer pomaka: 


“ Si 1 
76 
ts a cot a og (76) 
gdje je a nagibni kut pogonskog klina /. 
Prema sl. 79 b ic, odnos sila na pogonskom i gonjenom klinu 
dan je izrazom: 


Fi=Fotan(a + 0). (77) 


U izrazu (77) znak -+- vrijedi za dizanje, a znak — za spuštanje 
gonjenog klina 2; o je kut trenja. 

Stupanj djelovanja prigona s klinovima iznosi prema (76) 
i (77): 
tana 


= tan(a + o) : . 


F,S2 
Fisi 


Vijčani prigon je modifikacija prigona s klinom. Teorijski 
uzeto, vijčani prigon nastaje obavijanjem pogonskog klina oko 
cilindričnog gonjenog klina, pri čemu nagnuta ploha pogonskog 
klina opisuje zavojnu vijčanu plohu. Izrazi (77) i (78) vrijede i za 
vijčani prigon s tim da je F, = Fo = obodna sila na navoju, 
a F, = F, = aksijalna sila u vijku. Stavi li se za s, = pd/2i za 
52 = Say može se prema (76) za vijčani prigon prijenosni broj 
prikazati izrazom 


(79) 


U izrazu (79) je p kut zakretanja vijka, d srednji promjer navoja, 
Sa aksijalni pomak vijka. 


Cc 


Sl. 80. Strukturna shema vijčanog Sl. 81. Konstrukcijska shema  vij- 
prigona. 1 lan s vijčanim zglo- čanog prigona za pretvorbu kružnog 
bom A i rotacijskim zglobom 8B, gibanja u pravocrtno. 1 lan 
2 član s vijčanim zglobom A i trans- s vijčanim zglobom A i rotacijskim 
latornim zglobom C, 3 član s ro- zglobom 8B, 2 član s  vijčanim 
tacijskim zglobom B i translatornim zglobom A i translatornim zglobom 

zglobom C C, 3 član s rotacijskim zglobom B 

i translatornim zglobom C 


Sl 82. Vijčani prigon s dva vijčana 
i jednim rotacijskim zglobom za 
pretvorbu uvrtanja u kružno gi- 
banje. A Vijčani zglob, B rotacijski 
zglob. 1 2 i 3 članovi prigona 


SI. 83. Vijčani prigcn s dva vijčana 

i jednim translatornim zglobom za 

pretvorbu  uvrtanja u  pravccrtno 
gibanje 


Vijčani prigon (sl. 80) sastoji se od tri člana i tri zgloba: vij- 
čanog A, rotacijskog B i translatornog C. Jedan član mora biti 
nepomičan (postolje). O izboru postoljnog, pogonskog i gonjenog 
člana ovise gibanja vijčanog prigona. U tabl. 7 sačinjen je pregled 
mogućih kombinacija. 

Na sl. 81 dana je konstrukcijska shema vijčanog prigona za 
pretvorbu kružnog gibanja u pravocrtno. Konstrukcijske su sheme 
ostalih kombinacija slične. Osim vijčanih prigona s jednim vij- 
čanim zglobom primjenjuju se i vijčani prigoni sa dva vijčana 
zgloba. U tom je slučaju treći zglob bilo rotacijski, bilo translatorni. 

Konstrukcijska shema vijčanog prigona sa dva vijčana i jed- 
nim rotacijskim zglobom dana je na sl. 82. Takav prigon omo- 
gućava pretvaranje uvrtanja pogonskog člana / u kružno gibanje 
gonjenog člana 2. Za postizanje velikog prijenosnog broja isko- 
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rištava se razlika uspona vijčanih zglobova. Prijenosni je broj 
prigona 


[sene (80) 


U izrazu (80) 1, je prijenosni broj prigona, p, i p» kutovi su za- 
kretanja pogonskog i gonjenog člana, Z, i k, usponi navoja po- 
gonskog i gonjenog člana. Prema izrazu (80) mogući su ovi 
slučajevi: 
O<h<h, 
O<hi<h,, ip<0, paje: g» <0< g. 
Takvi prigoni pogodni su za fino podešavanje. 


što daje: fp > 0. paje: pi > p2 >0 
što daje: 


Tablica 7 
MOGUĆA GIBANJA VIJČANOG 
PRIGONA 


Gibanje pogonskog člana 
Kibanje gonjenog člana 


SE 
= 
Š 
č 


Pravocrtno / uvrtanje 


Kružno / uvrtanje 


Uvrtanje / kružno 


Na sl. 83 prikazan je vijčani prigon sa dva vijčana i jednim 
translatornim zglobom, koji omogućava pretvaranje uvrtanja 
u pravocrtno gibanje. Taj se prigon naziva i diferencijalni vijčani 
prigon. Prijenosni broj diferencijalnog vijčanog prigona iznosi: 

dj Si a hi 

Koko poi (81) 
U izrazu (81) su s, i sz aksijalni pomaci pogonskog i gonjenog 
člana, 2, i h, usponi navoja pogonskog i gonjenog člana. Pomak 
gonjenog člarta određen je izrazom 


Ši = A — h2) er (82) 
U izrazu (82) g, je kut zakretanja pogonskog člana. 

Vijčani prigoni često se primjenjuju za mjerne uređaje i fina 
podešavanja, Zračnost između navoja ima pri promjeni smjera 
uvijanja (vrtnje) tzv. mrtvi hod, pa zakretanje pogonskog člana 
nije praćeno aksijalnim pomakom gonjenog člana. Zato se podu- 
zimaju posebne konstruktivne mjere za sprečavanje mrtvog hoda. 
Mrtvi hod može se spriječiti čvrstom konstrukcijom (sl. 84) 
ili elastičnom konstrukcijom (sl. 84 b). 


a Čvrstom 
b elastičnom konstrukcijom 


Sl. 84. Poništavanje mrtvog hoda. 
konstrukcijom, 


Polužni prigoni mogu biti elementarni i složeni. Elemen- 
tarni polužni prigoni su četverozglobni (sl. 85), a njihovi zglobovi 
mogu biti rotacijski ili translatorni. Prema vrsti zglobova razli- 
kuju se ove vrste četverozglobnih prigona: s četiri rotacijska zgloba, 
s tri rotacijska i jednim translatornim zglobom, s dva rotacijska 
i dva translatorna zgloba i s jednim rotacijskim i tri translatorna 
zgloba. 

U tabl. 8 dan je pregled četverozglobnih prigona. 

Dopunjavanjem elementarnih prigona nastaju složeni prigoni. 
Na sl. 86 prikazan je složeni šesteročlani polužni prigon s roti- 
rajućom kulisom. 
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Tablica 8 
ČETVEROZGLOBNI MEHANIZMI 


Prijenosm_broj 


azad i>0ilii<0 


Četverozglobni 
prigon 


Motorni prigon 


Kulisni prigon 


Sinusni prigon 


Tangensni prigon 


Elipsograf 


Četverozglobni 
prigon s jednim 


otacionim zglobo; 


Od polužnih prigona zahtijevaju se unaprijed određena kine- 
matička svojstva, kao što su zadana funkcija položaja p, = 
= failgi(t)], zadana funkcija prijenosnog broja i,» = 
= f,2[(1(t)] i zadane putanje, brzine ili ubrzanja pojedinih 
točaka prigona. Tako se npr. od kulisnog prigona (sl. 86) koji 


SI. 85. Četverozglobni prigon. 

1 Pogonski član (r), 2 go- 

njeni član (R), 3 spojni član 

(DD, 4 postolje (a), A, B, 
C i D zglobovi 


Sl. 87. Četverozglobni prigon za 
pravocrtno vođenje. a Shema pri- 
gona, b stvarna putanja točke T 


SI. 86. Šesteročlani polužni prigon s rotirajućom 
kulisom. a Shema mehanizma, bo graf _funk- 
cijawi (P1) i 62 (P1), 1 +++ 6 članovi prigona 
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se primjenjuje za pogon blanjalica zahtijeva da brzina jalovog 
hoda bude veća od brzine radnog hoda, što je prema sl. 86b i 
ostvareno. Na sl. 87 a prikazana je shema četverozglobnog prigona 
za pravocrtno vođenje. Točka T tog prigona između točaka T, 
i T, ima približno pravocrtnu putanju. 

Kinematička i dinamička svojstva prigona ovise o odnosu 
dimenzija pojedinih članova, i o strukturi prigona. Pod strukturom 
se razumijeva broj članova, međusobni razmještaj zglobova i 
njihove vrste. Strukturnu, kinematičku i dinamičku analizu i 
sintezu polužnih prigona obrađuje teorija mehanizama. 

Krivuljni (grebenasti) prigoni (tabl. 9) za razliku od po- 
lužnih prigona omogućavaju realizaciju gotovo svake zadane 
funkcije položaja. Krivuljni se prigon redovno sastoji od tri 
člana: krivuljnog člana, spojnog člana i pomicaljke (sl. 88). Iako 


A 
B 
t 
a 
SI. 88. Krivuljni prigon. a Kine- 
matički lanac, 6 krivuljni _prigon, 


A krivuljni član, B pomicaljka, C 
spojni član. / pogonski član, 2 go- 
njeni član, 3 postolje 


krivuljni prigon ima samo tri člana, moguće su brojne transfor- 
macije tih članova, pa se dobivaju vrlo različiti prigoni. Sažet 
prikaz tih transformacija dan je u tabl. 11. Ipak, u većini slučajeva 
pogonski član je krivuljni član koji rotira jednolikom kutnom 
brzinom. Svaki krivuljni prigon ima barem jedan zglob (kinema- 
tički par) višeg reda s dodirom po liniji ili u točki (L na sl. 88 b). 
Krivuljni prigoni imaju dva bitna svojstva: sastoje se od malog 


Tablica 9 
KLASIFIKACIJA KRIVULJNIH (GREBENASTIH) PRIGONA 
Kriterij Vanjante Sl. bro m o] 
Krivuljni član — Pomicaljka 
Spojni član 1, 4-17 Postalje 
Postolje Krivuljni član 2 i —— 
Pomicaljka 3 Spojni član 
I > 
Krivuljni član 1, 5-17 2 
Pogonski član |  Pomicaljka 4 LA 
Spojni član 2,3 “a 3 3 
U 
Rouacija 110,1216 "I Ika 
Gibanje pogonskog ' ' 
& Translacija 11, 17 
— 
5 6 
Rotacija 1,4.7,10,12 sa 
Gibanje gonjenog | Složeno gibanje 23 
člana m. TI Pr mao 
sJše “Translacija 5, 6, 8,91413 16 ( mL pan = 
7 8 mjE— 
+ 
Ploča 12, 3,56,1147) 
Traka 4 “u. 
Oblik krivuljnog | Bubanj 7,8 ze 
člana 
Konus 9 
Globaid i slično 10 po 
4 
' 
it, 
nož 12, 16, 17 
Velj 4 
Oblik dodirne sak ičeg 
površine kotač 1, 2 5,6,11,14,15 1 12 13 
na pomicaljki Kugla 7-40 r=E-j 
Ravnina 3,13 S iz >= 
2) = 
: pi 
Paralelne_ ravnine 1+6+11<16 kanad 
Bia ba (ravni prigoni) “4 15 
na Neparalelne_ plohe 7-10 pe 
(prostorni prigoni) saa 
\ 
Veza krivuljnog Silom 4233 6,7 ' i “ 
člana i pomicaljke Oblikom 9, 1113,16, 17 — 
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broja članova, pa stoga mogu 
biti zbijene konstrukcije i imaju 
relativno malu moć nošenja 
zbog visokih kontaktnih priti- 
saka, u kinematičkom paru 
višeg reda. 

Konstrukcija krivuljnog čla- 
na prema zadanoj funkciji po- 
ložaja predočena je na sl. 89. 
Gibanje gonjenog člana odre- 
đuju tri kinematička parame- 
tra: pomak s [p(D] brzina 
vip(DO] i ubrzanje al[9(D)]. 
Ako se krivuljni član giba 
jednoliko, vrijedi p = ot. Gi- 
banje pomicaljke obično je pe- 
riodično. Brzina se određuje 
deriviranjem funkcije položaja, a ubrzanje deriviranjem brzine. 
Derivirati se može grafički ili analitički. Na sl. 89 prikazani 
su grafovi brzine i ubrzanja koji odgovaraju zadanoj funkciji 
položaja. Apscisama 0,7 i 2m ,u kojima funkcija položaja ima 
lom, odgovaraju skokovite promjene brzine, a skokovitim pro- 
mjenama brzine pripadaju teoretski beskonačno velika ubrzanja. 


SI. 89. Konstrukcija krivuljnog člana 
i grafova v [9 ()] i a [0 (£)] prema za- 
danoj funkciji položaja slp(t)l. a 
Graf funkcije položaja, & graf brzi- 
ne v, c graf ubrzanja a, d krivuljni 
član, e pomicaljka (ticalo) 


SI. 90. Funkcije položaja krivuljnih prigona. a Kosinusna, 


b& sinusna 


Sl. 91. Sile na pomicaljki. £-t Tangenta, n-n nor- 
mala, Fn normalna sila, Fa komponenta sile u 
smjeru tangente, Fp komponenta sile u smjeru 
normale na pomicaljku, a kut pritiska, B kut pri- 
jenosa, rmin minimalni radijus krivuljnog člana 


FINOMEHANIČKA TEHNIKA 


Zbog elastičnih deformacija i trenja, ta su ubrzanja doduše konač- 
na, ali vrlo velika, pa se prema zakonu F = ma (gdje je m masa, 
a a ubrzanje) javljaju vrlo velike sile inercije F, koje izazivaju 
velike gubitke trenja, habanje kontaktnih površina, a ponekad i 
lom. Funkcije položaja koje se lome izazivaju tvrde udare, pa 
nisu podobne za krivuljni prigon. 

Na sl. 90 prikazane su kosinusna i sinusna funkcija položaja. 
Kosinusna funkcija ima skokovite promjene ubrzanja na početku 
i kraju ciklusa pa se svrstava u funkcije položaja s malim udarima. 
Sinusna funkcija nema uopće udara jer se ubrzanje mijenja kon- 
tinuirano. Sinusna funkcija ima međutim veću maksimalnu brzinu 
od kosinusne funkcije. To je nedostatak, jer su gubici trenja pri 
većim brzinama veći. Ako funkcija položaja nije unaprijed čvrsto 
određena, bira se funkcija koja ima što manje udare i što manje 
maksimalne brzine. Normalna sila F,, koja djeluje na mjestu kon- 
takta krivuljnog člana i pomicaljke može se rastaviti u dvije kom- 
ponente: komponentu F, u smjeru tangente na putanju pomi- 
caljke i komponentu F, u smjeru normale na putanju pomicaljke 


c 


SI, 92. Međuzavisnost prijenosnog kuta B, priklonog kuta 8 tangente na funk- 

ciju položaja i minimalnog radiusa rmin krivuljnog člana. a Relevantni odnosi 

na krivuljnom članu, 2 funkcija položaja, € određivanje minimalnog radijusa 
rmin 


(sl. 91). Poprečna sila F, stvara trenje u osloncima pomicaljke. 
Prema sl. 91 je F, = F tana. Kut a zove se kut pritiska. Kom- 
plementarni kut B zove se kut prijenosa. Kod manje opterećenih 
krivuljnih prigona kut prijenosa B ne smije biti manji od 45", 
a kod jače opterećenih prigona od 60“...70%. Kut prijenosa se 
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u toku jednog ciklusa mijenja. Između kuta prijenosa f, priklonog 
kuta tangente na funkciju položaja # i minimalnog radijusa rmin 
krivuljnog člana (sl. 92) postoji međuzavisnost. Prema sl. 92a 
važi jednadžba 
; rd y y 
tan ds—edp ds M, BR 2 
m * ra tan e 


(83) 


U izrazu (83) su M, = S/ho i M = 2 r/lo, mjerila ordinate i apscise 
grafa funkcije položaja. 
Izraz (83) omogućava grafičko određivanje minimalnog radi- 
jusa ?Fmin krivuljnog člana. 
Krivuljni mehanizmi u finoj mehanici često se primjenjuju. 
Otpornici 


Otpornici su finomehanički funkcijski elementi koji se ubra- 
jaju u skupinu elemenata za podešavanje (tabl. 3). Pomoću ot- 
pornika spajaju se elementi konstrukcije. Zadatak je otpornika 
da pruže otpor relativnom pomicanju spojenih dijelova. U otpor- 
nike idu: ustavljače, graničnici, odbojnici, kočnice, prigušnice 
i spojke. 

Ustavljače sprečavaju relativno pomicanje dvaju dijelova. 
Pregled ustavljača dan je u tabl. 10. Razlikuju se ustavljače za 
rotacijsko i ustavljače za translatorno gibanje, koje mogu biti 


Tablica 10 
PREGLED USTAVLJAČA 


Translacija 


Ustavljače s kračunom 


Dvostrane 


Jednostrane 


jednostrane i dvostrane. Krute ustavljače pružaju otpor pomi- 
canju dijelova koji je ograničen samo čvrstoćom elementa ustav- 
ljače. Tarne ustavljače pružaju ograničen otpor pomicanju di- 
jelova. Za razliku od krutih ustavljača, tarne ustavljače omoguća- 
vaju unutar određenih granica fiksiranje bilo kojeg međusobnog 
položaja dijelova. U tehničkoj praksi primjenjuju se ustavljače 
s kračunom, sedlaste, zupčaste i stezne. ustavljače. Primjena us- 
tavljača u finomehaničkoj praksi vrlo je raširena. 
Graničnici (odbojnici) omeđuju 
područje pomicanja pojedinog dijela 
u odnosu prema drugima. Razlikuju 
se translatorni i rotacijski graničnici 
(sl. 93 i 95). Graničnici mogu biti 
kruti (graničnici u užem smislu) ili 
elastični (odbojnici). — Konstruktivni Ž ' 
Ba Š pra Sl. 93 Translatorni granič- 
oblici translatornih graničnika su vrlo nik 
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raznoliki. Najčešće se izvode pomoću vijaka, zatika i pera. Pod- 
vrsta translatornog graničnika je graničnik hoda matice (sl. 94). 

Spiralni graničnik (sl. 95) je tipični graničnik rotacijskog gi- 
banja. Graničnici rotacijskog gibanja često se postavljaju na zup- 
čanike. U tom su slučaju graničnici segmenti koji se pomoću 
vijaka i zatika učvršćuju na čeone plohe zupčanika. Ukupni broj 


I=Ns.a-2b sE 


NS 


VII 


96. Graničnik puž- 
nog prigona 


Sl. 95. Graničnik sa spiralnom vodilicom i pomi- SI. 
caljkom 


okretaja zupčanika kojemu se broj okretaja ograničava može iz- 
nositi 150.200 okretaja. Na sl. 96 prikazan je graničnik pužnog 
prigona. Graničnik je u ovom slučaju jedan zub pužnog kola 
koji ima veću debljinu od debljine potrebne za normalan zahvat 
s pužnim vijkom. Na tom se principu ponekad grade i zupčanički 
graničnici. 

Kočnice omogućavaju ili prekid gibanja nekog elementa ili 
ograničavanje brzine gibanja pomoću trenja. Za vrijeme kočenja 
kinetička se energija pomičnog elementa troši na rad trenja. Rad 
trenja istovremeno se pretvara u toplinsku energiju. Kočnice 
se primjenjuju pretežno na dijelovima koji rotiraju. Vrijeme ko- 
čenja pri konstantnim momentima je određeno izrazom 


Pm e 
gdje je I dinamički moment inercije pomičnih dijelova, w kutna 
brzina neposredno prije početka kočenja, Mx moment kočenja 
i M pogonski moment. 

Broj okretaja od trenutka kada počinje kočenje pa do zaus- 
tavljanja dijela koji rotira jest: 


(85) 


Prigušnicama se ili zaustavlja titranje nekog dijela ili spre- 
čava prenošenje titranja na ostale dijelove. Sheme translatornog 
i rotacijskog titrajnog sustava prikazane su na sl. 97. 
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Stanje titrajnog sustava definira se za translatorni sustav iz- 
razom 


mxX+Kx+Dx+F=0, (86) 
a za rotacijski sustav izrazom 
Ip +K*o+D*o+Mr=0. (86a) 


U izrazima (86 i 86 a) su: mX, I g sila inercije, odnosno moment 
inercije, Dx, Do povratna 
sila, odnosno povratni moment, 
Kx, Kq sila trenja, odnosno 
moment trenja (veličine koje 


URL Zrrvttjttttttt 


su proporcionalne brzini, npr. D, :Ormja co 
trenje u tekućini ili plinu), Moment 
Masa inercije 


Fr, My Coulombova sila trenja, 
odnosno moment trenja (trenje im I 
čvrstih tijela), K i K* su 
konstante trenja (prigušivanje). 

Jedinična povratna sila D, 
odnosno jedinični povratni mo- 
ment D* za opruge iznosi 
prema (18) D = c = FIf, od- 
nosno D* = c* = Ml/oijednak 
je konstanti opruge. 

Na sl. 98 a prikazano je slobodno (neprigušeno) titranje bez 
prigušenja titranja. Prigušivanje trenjem čvrstih tijela (sl. 98 b) 
nastaje uslijed trenja u ležajevima. U tom se slučaju amplitude 
titranja linearno smanjuju. Sustav koji se prigušuje posebnom 
prigušnicom ima graf amplituda-vrijeme prema sl. 98 c. 'To je 


K Prgušnca KK" 
gajio » brat 


SI, 97. Titrajni sustavi. a Transla- 
torni, bo rotacijski 


t 


— 


a slobodno titranje, 
c prigušivanje malim 
d prigušivanje velikim 
*aa_ amplitude 


Sl. 98. Slobodna i prigušena titranja. 
b prigušivanje trenjem čvrstih tijela, 
trenjem koje je proporcionalno brzini, 

trenjem  proporcionalnim brzini, a1:" 


sustav s relativno manjim trenjem proporcionalnim brzini. Ape- 
riodično titranje prikazano je na sl. 98 d. Takvo titranje nastaje 
ako u sustavu postoji relativno veliko trenje koje je ovisno o brzini. 
Sa stanovišta prigušivanja taj je slučaj nepovoljan. Amplituda 
titranja sustava s relativno malim trenjem proporcionalnim brzini 
dana je izrazom 


a = a06e-% cos(ot -+y) (87) 


pri čemu je ao amplituda titranja neprigušenog sustava, 9 = 
= K/2m, odnosno $ == K*/2I (za rotacijski sustav) (88), gdje 
su K* i K konstante trenja, 


a Sa stapom, 6 S 


SI. 99. Shema prigušnice. 
krilcem 
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o=AVI—-p (89) 
gdje je $ konstanta prigušenja koja iznosi 
B=6l0 <1, (90) 


W= VDim, odnosno o = VD*JI (za rotacijski sustav), (91) 
gdje su D i D* konstante opruge. y je kut faznog pomaka a. 

Prigušivanje se primjenjuje osobito za kazaljke i pisala mjer- 
nih instrumenata. U tim se slučajevima uzima fa 0,8-+1, uz 
odnos uzastopnih amplituda x a 0,050. On iznosi 


đn+1 
a, 


nga (92) 


«= 


U izrazu (92) T je perioda jednog titraja a dan je izrazom: 


Rd e (93) 
PS: 
Perioda titranja neprigušenog sustava iznosi 
2n 
Ta=—. 
rize (94) 


Unaprijed odabrani faktor B omogućava i izračunavanje konstan- 
te trenja: 


K=2p VmD, odnosno K* = 2B VID. 


Kao medij za prigušivanje primjenjuje se glicerin, parafinsko 
ulje ili zrak. Prigušnice mogu biti stapne ili krilne (sl. 99). 

“ Spojke prenose rotacijsko gibanje i moment okretanja s jed- 
nog vratila na drugo. Pregled najčešćih vrsta spojka koje se pri- 
mjenjuju u finoj mehanici dan je u tabl. 11. Konstrukcija spojke 
ovisi o više faktora, i to o relativnom položaju i gibanju vratila 


(95) 


Tablica 11 
PREGLED SPOJKA 


Kolutna spojka Pandžasta spojka 


Oklopna spojka 


ge 5; 


Spojka s čahurom 


Neposredni spoj 


"aa 7 
a a Aa ra aa 
ti 


S NE NIN aii 
"= tg 
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u toku rada, što uvjetuje krutu ili pomičnu konstrukciju spojke; 
o potrebi da se skokovite promjene momenata okretanja priguše, 
što uvjetuje krutu ili elastičnu konstrukciju; o potrebi da se spojka 
u toku rada iskopčava i ukopčava, što uvjetuje isključnu konstruk- 
ciju; o ograničenju veličine momenta koji spojka smije prenijeti, 
ili o ograničenju broja okretaja ispod kojeg spojka ne smije preno- 
siti okretanje, što uvjetuje sigurnosnu izvedbu i, konačno, o zah- 
tjevu da se okretanje smije prenositi samo u jednom smjeru okre- 
tanja, što uvjetuje jednosmjernu konstrukciju spojke. Krute spojke 
primjenjuju se kad su vratila strogo koaksijalna i kad nema udarnih 
opterećenja. Između krutih spojka u finoj mehanici daje se 
prednost spojkama s čahurom jer su one vrlo jednostavne. 
Pomične spojke izrađuju se u mnogobrojnim varijantama. 
Jednostavnošću se odlikuju Oldhamova spojka i elastična spojka 
(v. tabl. 14). Isključne su spojke pretežno tarne. Ukapčanje pan- 
džastih i tarnih isključnih spojka može biti mehaničko, hidra- 
uličko, pneumatičko ili elektromagnetsko. Tarne spojke služe i 
kao sigurnosne spojke. Za vrijeme preopterećenja na tarnim plo- 
hama dolazi do proklizavanja. Centrifugalne tarne spojke omo- 
gućavaju postepeno opterećivanje pogonskih motora. I među 
jednosmjernim spojkama pretežu tarne spojke. Dvije karakteri- 
stične izvedbe jednosmjernih tarnih spojka predočene su u tabl. 
14. Dimenzioniranje spojka provodi se na isti način kao i u stro- 
jogradnji, naročito ako se radi o većem zakretnom momentu. 


Uklopnici 


Skupni naziv uklopnici obuhvaća finomehaničke elemente 
za podešavanje, i to prekidače, koji se još mogu nazvati taktnim 
prigonima, zapinjače, prekretne zapinjače, uskočnice i prekretne 
uskočnice. Sheme glavnih vrsta uklopnika dane su u tabl. 12. 

Taktni prigoni ili prekidači sastoje se od pogonskog člana, 
gonjenog člana i graničnika. Periodično gibanje pogonskog člana 
pretvara se u isprekidano, ko- 
račno gibanje gonjenog člana. 
Graničnik onemogućava  po- 
vratno gibanje gonjenog člana. 
Stupanj ukopčanosti # gonjenog 
člana iznosi 


Tablica 12 
UKLOPNICI 


lk 
u= -— : (96) 
ta — tm 
U izrazu (96) je tg vrijeme gi- 
banja gonjenog člana, t,, vrije- 
me mirovanja gonjenog člana. 


Konstruktivne izvedbe pre- 
kidača vrlo su raznolike. Pri- 
mjenjuju se zupčasti, zvjezdasti 
i magnetski prekidači, kao i 
prekidači s malteškim križem. 

Zapinjače se sastoje od 
opruge, pomičnog člana i gra- 5 
ničnika. Pomični član ima dva i 
stabilna položaja: napeti i oda- 


— Gonjeni član 


peti. Prijelaz iz mnapetog u .. 
odapeti položaj je skokovit, a Kr = home 
odvija se uslijed djelovanja Opruga 
opruge. Povratak u napeti po- Uskočnica 


Pogonski član 


ložaj moguć je uz upotrebu 
vanjske sile. Pomični član može 
služiti kao upravljivi graničnik, 


_— Graničnik 


' ' - Opruga 
kao nosilac signala (tastature) (ONIH oo 
i slično. : Ustavljača 
Prekretne zapinjače razlikuju a 
se od običnih zapinjača po Prekretna uskočnica 


tome što je opruga u oba sta- 
bilna položaja najmanje napeta. 
Opruga je najnapetija kad se 
gonjeni član nalazi u labilnom 
stanju. Gonjeni član može se 
prevesti iz jednog stabilnog 
stanja u drugo samo uz upo- 
trebu vanjske sile. 


441 


Uskočnica (v. tabl. 15) sastoji se od pogonskog člana, go- 
njenog člana, opruge, graničnika i ustavljača. Uskočnice karak- 
terizira skokovito gibanje gonjenog člana, koje započinje tek po- 
što je pogonski član prevalio određeni put. 

Prekretna uskočnica (v. tabl. 15) ima također dva stabilna 
položaja gonjenog člana. Ono što karakterizira prekretne uskoč- 
nice jest mogućnost da se opruga napne ili opusti u svakom od 
stabilnih položaja. Gibanje gonjenog člana za vrijeme odapi- 
njanja je skokovito. 


Regulatori 


Razvoj tehnike upravljanja i regulacije tehnoloških procesa 
izdvojio je regulator u posebnu skupinu tehničkih uređaja koji 
se ne tretiraju više kao finomehanički elementi. To je i sa stano- 
višta fine mehanike u užem smislu prihvatljivo, jer se regulatori 
sve više grade pomoću elektroničkih, pneumatičkih i drugih ne- 
mehaničkih dijelova. Stoga se u okviru ovog pregleda regulatori 
ne razmatraju (v. Regulacija). 


FINOMEHANIČKA TEHNOLOGIJA 


Tehnologija izrade i proizvodnje finomehaničkih dijelova 
i proizvoda u znatnoj je mjeri jednaka ili slična tehnologiji koja 
se primjenjuje u strojogradnji. Međutim, vrlo jak razvoj finome- 
haničke tehnike sve više nameće uvođenje novih tehnoloških 
postupaka. Tome osobito pridondsi primjena materijala koji 
se moraju odlikovati ne samo mehaničkim već i magnetskim, 
električkim i ostalim svojstvima. Ti su materijali često osjetljivi 
na naprezanja koja nastaju pri klasičnim postupcima obrade, pa 
se nužno moraju primjenjivati novi podobniji postupci obrade. 
U finoj mehanici primjenjuju se često i minijaturni elementi koji 
se ne mogu izrađivati bez lupe i mikroskopa te posebnih alata, 
naprava i strojeva, a i velikoserijska proizvodnja traži ekonomič- 
nije tehnološke postupke. 

U idućem izlaganju bit će opisano nekoliko novijih tehnoloških 
postupaka koji se sada češće primjenjuju u finomehaničkoj proiz- 
vodnji. To su: plastično oblikovanje metala primjenom udarne 
ekspanzije zraka; obrade metala primjenom udarnih valova; 
plastično oblikovanje metala primjenom jakog magnetskog polja; 
obrade primjenom ekstremno gustih tokova energije; obrade s 
pomoću ultrazvuka; kemijske i elektrokemijske obrade; obrade 
u vakuumu i izrada poluvodičkih integriranih sklopova. 


Plastične deformacije primjenom udarne ekspanzije 
zraka. Na prešama lim se plastično oblikuje žigom. Kinetička 
energija žiga, W, = m v?, mora biti jednaka radu deformacije. 
Povećanje kinetičke energije može se ostvariti bilo povećanjem 
mase m bilo povećanjem brzine v. U finomehaničkoj praksi dana 
je prednost većim brzinama jer se kinetička energija povećava 
s kvadratom brzine. 

Na sl. 100 prikazana je she- 
ma preše s udarnom ekspanzi- 
jom zraka tipa Dynapak. Nacr- 
tan je položaj neposredno prije 
početka radnog takta. U komori 
a radnog cilindra vlada visoki 
tlak, a u komori o nizak tlak. 
Klip u komori 6 brtvi spojni 
kanal između komora a i b. 
Poveća li se makar neznatno tlak gy, 
u komori a, naruši se ravnoteža 


100. Preša s udarnom ekspan- 
zijom zraka (Dynapak). a Komora 


pako 3 x za kočenje, b radna komora, c 
i klip u komori b odmiče se od okvir, d postolje, e žig, f matri- 
& izradak 


čeone plohe pa visoki tlak komo- ca, 
re a počinje istog trena djelovati 

na čitavu površin klipa. To narušavanje ravnoteže klipa u komori b 
odigrava se u vremenu reda veličine —1 ms. Tlak komore a, dakle, 
prenosi se na klip u obliku udara, koji je praćen velikim ubrzanjem, 
pa se može postići konačna brzina klipa od 135 m/s. Istovremeno 
dok se klip komore b giba udesno, radni cilindar s komorama a i b, 
kao i okvir c, gibaju se ulijevo nošeni nepomičnim postoljem d. 
Izradak g oblikuje se sudarom sa žigom e. Sila se sudara preko 
matrice f, prenosi na okvir c, pa se ovaj počinje gibati udesno. 
To se gibanje koči pomoću klipa u komori a. Po završenom se 
radnom taktu pomoću hidrauličkih cilindara u postolju dZ vraća 
okvir c u početni položaj. I radni cilindar dovodi se u početni 
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položaj. Time se ujedno i komprimira zrak u komori a, pa je pre- 
ša ponovo spremna za novi radni takt. Osobito se dobri učinci 
postižu plastičnim oblikovanjem u vrućem stanju. Tako se mogu 
oblikovati dijelovi vrlo složenog oblika, kao što su npr. rotori 
malih turbina i slično. 

Obrade metala primjenom udarnih valova. Postupak 
obrade metala primjenom udarnih valova zasniva se na naglom 
oslobođenju energije, koja se posredstvom nekog medija (tekućine 
ili plina) u obliku udarnog vala pre- 
nosi do izratka koji treba obraditi 
(sl. 101). Kao izvor energije primje- 
njuju se smjesa kisika i vodika, barut, 
različiti drugi brizantni (razorni) eks- 
plozivi ili plazma što je stvara visoko 
naponsko električno pražnjenje. Iz- 
među klasične mehaničke obrade i 
obrade udarnim valovima postoje 
suštinske razlike i to u brzinama, tla- 


7 
2 


Sl. 101. Obrada udarnim — kovima, snagama i načinu odvijanja 

valovima. a Izvor energije, x a š 

PEGsrEu Ri med d fesizraciii obrade. Početne .su brzine udarnih 
kalup valova reda veličine do 9000 m/s, a 


tlakovi iznose i do 5 + 10% N/m?. Dok 


su snage većih preša reda veličine 10% N m/s, već ostvarene snage 
udarnih valova (s pomoću brizantnih eksploziva) reda su veli- 
čine 10'ZN m/s. Pri mehaničkom oblikovanju prenosi se sila 
postepeno od sredine izratka prema rubo- 
vima (sl. 102), a pri oblikovanju udar- 
nim valovima sila se prenosi odjednom 

po cijeloj površini, pa se sve zone izratka HH 
istovremeno deformiraju (sl. 102 b). Zato 

je kvalitet površine bolji, a debljina sti- 

jenki jednoličnija. LA 

Postupak s udarnim valovima pri- 
mjenjuje se za plastično oblikovanje, 
prešanje praškova, površinsko kaljenje, 
platiranje, rezanje i probijanje (v. poglavlje AE 
Neke specijalne primjene eksploziva u 
članku Ehksplozivi, TE 3, str. 536). a b 

Tim postupkom mogu se plastično = si, 102. Usporedba po- 
oblikovati dijelovi s tankim stijenkama = stupaka plastičnog obli- 

RABE G Laku g kovanja. a Mehaničko 
vrlo složenih oblika. Prešanjem prašaka oblikovanje. = 6 obliko- 
izrađuju se pločice, diskovi, svornjaci, > vanje udarnim valovima 
prstenovi, cijevi, cilindri i šuplji dijelovi 
složenijih oblika. Prešati se mogu metalni praškovi od titana, 
niobijuma, željeza, nikla, bakra i drugi, kao i keramički i ne- 
metalni praškovi, pa i smjese jednih i drugih. Rezanje i probi- 
janje obično se ostvaruje u pogodnim kalupima istovremeno s 
plastičnim oblikovanjem. 

Fizikalna suština površinskog kaljenja s pomoću udarnih va- 
lova još nije razjašnjena. Činjenica je, međutim, da se površinskim 
kaljenjem neumirenih austenitnih čelika postiže struktura slična 
martenzitnoj, s tvrdoćom koja je i do tri puta veća od početne. 
Velika prednost površinskog kaljenja je mogućnost da se kale 
samo određena mjesta izratka, da nastaje opće poboljšanje struk- 
ture materijala, a da pri tome izostaju negativne popratne pojave 
termičkog kaljenja. 

Planiranje (oblaganje) je postupak spajanja dvaju ili više tanjih 
limova od različitih materijala u jedan deblji lim. Mehanički se 
platira valjanjem, izvlačenjem ili prešanjem. Prema tome meha- 
nički se mogu platirati materijali kojima se temperature plastične 
obrade bitno ne razlikuju. Čelik i bakar se mehanički dobro pla- 
tiraju za razliku, npr., od čelika i tantala, kojima je razlika tempe- 
ratura taljenja velika. Postupak s udarnim valovima omogućava 
platiranje i takvih materijala koji se ne mogu mehanički platirati. 
Prilikom platiranja udarnim valovima čestice se materijala na 
dodirnim površinama sudaraju velikom brzinom. Uslijed trenja 
raste temperatura graničnog sloja pa se materijali koji se platiraju 
uz popratno djelovanje visokog tlaka jedan s drugim zavare. 

Obrada udarnim valovima odlikuje se malim kapitalnim ula- 
ganjem, jeftinoćom alata, smanjenjem broja operacija obrade, 
točnošću dimenzija i oblika izratka i mogućnošću obrade mate- 
rijala velike čvrstoće i visoke temperature taljenja. Upravljanje 
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procesom je, međutim, složeno. Osim toga, upotreba eksploziva 
zahtijeva posebne mjere sigurnosti. 

Plastično oblikovanje metala primjenom jakog mag- 
netskog polja. Plastično oblikovanje metala primjenom jakog 
magnetskog polja zasniva se na elektromagnetskoj indukciji. 
Izradak se nalazi unutar svitka. Promjena struje u svitku prouz- 
rokuje u izratku suprotnu struju i suprotno magnetsko polje. 
Nastale magnetske sile defor- 
miraju izradak. Magnetsko po- 
lje može se posebno profili- 
ranim dijelom oblikovati tako 
da se postigne željena pla- 
stična deformacija izratka (sl. 
103). Obrađivati se mogu sa- 


mo materijali koji su dobri 
vodiči elektriciteta, kao  ba- 
kar, aluminijum i, donekle, 


čelik. Kako je snaga uređaja 
ograničena, mogu se obrađi- 


vati limovi samo do 2 ini Sl. 103. Plastično oblikovanje prim- 
dubljine, ovisno o njihovim jenom magnetskog polja 
karakteristikama. 


Obrade primjenom ekstremno gustih tokova energije. 
Ekstremno gusti tokovi energije primjenjuju se za rezanje, bušenje, 
profiliranje površina, zavarivanje, navarivanje i kaljenje. U ove 
se postupke ubrajaju: elektroimpulsne obrade, obrade elektro- 
erozijom, obrade plazmenim plamenom, obrade mlazom elek- 
trona i obrade laserskim zrakama. 

Elektroimpulsne obrade su toplinske operacije koje se 
primjenjuju za lokalno površinsko kaljenje i za zavarivanje. Za 
zagrijavanje mjesta obrade služe strujni impulsi. 

Elektroimpulsno kaljenje. Izradak se umeće u pogodno obli- 
kovani svitak što ga jakim strujnim impulsima napaja generator 
visoke frekvencije (v. tabl. 3 u članku Elektrotermija, str. 189). 
Naponi što se induciraju u izratku uzrokuju vrtložne struje koje 
zbog skin-efekta (v. Električni vodovi, TE 4, str. 227) teku samo 
u njegovom površinskom sloju i time ga ugriju na temperaturu 
potrebnu za kaljenje. Po završenom impulsu slijedi prirodno hla- 
đenje. Postupak se može i automatizirati. 

Ponekad se strujni impuls prenosi i izravno na izradak, u 
tom slučaju struja teče između dviju elektroda koje se stave na 
izradak. 

Toplina koja se prolaskom struje stvara na određenim mje- 
stima površine izratka jest mala, ali se koncentrira na mali dio iz- 
ratka. Stoga ostali dijelovi izratka ostaju hladni, pa je prirodno 
hlađenje dovoljno da se zagrijane zone zakale. Impulsno površin- 
sko kaljenje je naročito podobno za kaljenje reznih alata. 

Elektroimpulsno zavarivanje. Pri tom načinu zavarivanja služi 
nabijeni kondenzator kao izvor električne energije. Iskrama koje 
se stvaraju prilikom izbijanja kondenzatora zagrije se mjesto 
koje se želi zavariti. Izraci b 
koje treba zavariti učvrste se 
na elektrodama a (sl. 104). 
Pošto se preko otpornika _R 
kondenzator C nabije električ- 
nom energijom, otponcem d 
oslobađa se pomična elektroda, 
pa se ona uslijed djelovanja 
opruge c pomiče prema nepo- 
mičnoj elektrodi. Kad se izraci 
dovoljno približe, dolazi do iz- 
bijanja kondenzatora iskrama. 
Ove toliko zagriju spojne povr- 
šine da se one u trenutku dodira zavare uz pritisak. Energija po- 
trebna za zavarivanje može se mijenjati promjenljivim balastnim 
otpornikom R. Vrijeme zavarivanja traje ——1 ms. Debljina zavare- 
nog sloja iznosi -— 0,2-:0,3 mm, pa je tim postupkom moguće zava- 
rivati limove do 0,5 mm bez vidljivih tragova na naličju. 


:! AR, 


\ ] 
a b 4 Pr. 


Sl. 104. Shema impulsnog zavari- 

vanja izbijanjem kondenzatora. a 

Elektrode, b izradak, c opruga, d 
otponac 


Elektroerozija iskrom češće se primjenjuje u finoj mehanici. 
To je elektrotermički proces pri kojem se čestice materijala od- 
vajaju s izratka nemehaničkim putem s pomoću električnog iz- 
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bijanja iskrama. Do pražnjenja dolazi između dviju suprotno 
nabijenih elektroda koje sačinjavaju izradak I i alat E, i koje su 
uronjene u neku nevodljivu tekućinu velike dielektričnosti D 
(sl. 105). Izradak i alat moraju 
biti od električki vodljivog ma- 
terijala. Toplina se prenosi na 
izradak isijavanjem s usijane 
plazme u kanalu izbijanja. Elek- 
trična energija dovodi se elektro- 
dama slijedom kratkih električ- 
nih impulsa. Napon, polariteti = sl. 105. 
impulsna frekvencija biraju se 
prema obrađivanom materijalu 
i odabranom postupku. 

Čestice nečistoće u dielektriku stvaraju na najužim mjestima 
neke vrste most, pa tu dolazi do proboja koji traje svega —10-? s, 
Na mjestu proboja nastaju temperature od 6000.9 000 K, us- 
lijed čega se materijal izratka na tom mjestu rastali, a dijelom i 
ispari. Sličan proces odvija se na elektrođdi—alatu. Trošenjem se 
smanjuje geometrijska točnost elektrode—alata. Ponekad se pri- 
mjenjuje elektroda—alat u obliku žice koja se odmotava. Trošenje 
te elektrode ovisi o materijalu alata i izratka. Što je toplinska i 
električka vodljivost elektrode-—alata veća to je njeno trošenje 
manje. Površina obrade izratka sastoji se od niza malih kratera. 
Osnovna razlika između rmehaničkog i elektroerozijskog  ski- 
danja strugotine je u tome što pri elektroeroziji između izratka 
i alata ne postoji neposredan dodir. Elektroerozijom mogu se 
obrađivati vrlo tvrdi i žilavi materijali. Geometrijski oblik izratka 
nije uvjetovan relativnim gibanjem izratka i alata, već ga određuje 
oblik alata. Zato se elektroiskrenjem mogu izrađivati vrlo složeni 
oblici, kao što su npr. različiti kalupi, žigovi, matrice i slično. 
(V. Elektroerozijska obrada, TE 4, str. 355.) 

Obrada plazmenim plamenom je termički postupak. 
Plazma je smjesa elektrona, iona i neutralnih atoma plina. Ona 
nastaje samo na visokim temperaturama koje uzrokuju raspadanje 
molekula plina i odvajanje elektrona od atoma. Plazma se stvara 
npr. i pri elektrolučnom zavarivanju u atmosferi argona (sl. 106 a), 
ali se taj postupak ne ubraja u postupke obrade s plazmenim 
plamenom. Za stvaranje plazmenih plamena služe posebni plaz- 
meni gorionici (sl. 106 b). U njima se dovedeni plazmeni plin 
pomoću električnog luka pretvara u plazmu koja zatim velikom 
brzinom struji kroz otvor negativne elektrode gorionika. Bitna je 


Obrada 


elektroiskrenjem. 
I Izradak. E elektroda (alat) D di- 
električna tekućina, Is iskra, K bu- 


dući krater 


a Elektrolučno za- 


Sl. 106. Plazmeni plamenik. 
varivanje u atmosferi argona, b plazmeni pla- 
menik 


odlika plazmenog plamena da se njegov mlaz može na podoban 
način suziti i usmjeriti i time postići velika koncentracija toplot- 
nog toka na maloj površini. Time se u jezgri plamena postižu 
temperature do -— 24 000 K. Za stvaranje plazme upotrebljavaju 
se argon, helijum, zrak, dušik i vodik. Specifična snaga iznosi u 
plazmenom plamenu 10*...10'% W/m?, dok se acetilenskim plame- 
nikom može postići svega 107...10% W/m?. Zato je plazmenim 
plamenom moguće rezati nerđajuće čelike, aluminijum, bakar 
i njihove legure, što normalnim acetilenskim plamenom nije 
moguće. Osim za rezanje, plazmeni se plamen primjenjuje za 
izradu fazonskih dijelova od teško topljivih tvrđih metala koji 
se inače mogu izrađivati još samo prešanjem i srašćivanjem. U 
tu svrhu plazmenim plamenom se rastali i rasprši metal i nanosi 
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na kalup. Kalup se naknadno odstranjuje. Na taj se način npr. 
izrađuju sapnice od volframa. (V. Elektrotermija, str. 195, Plazma 
i Metalizacija.) 

Obrada mlazom ubrzanih elektrona je elektrotermički 
postupak koji se primjenjuje za zavarivanje toplinski osjetljivih 
materijala kao što su cirkon, titan, volfram i sl., za zavarivanje 
bez popratnih deformacija dijelova koji su već prošli završnu 
strojnu obradu i za rezanje, bušenje i točkasto zavarivanje u finoj 
mehanici i mikroelektronici. 

Takav je uređaj detaljno opisan u čl. Elektrotermija, str. 196. 
Shematski je takav uređaj prikazan na sl. 107. Snop elektrona što 
se stvara i formira u elektronskom topu (a, b i c) usmjerava se 
prema uzemljenoj anodi koju sačinjava izradak. Uređaji s elek- 
tronskim mlazom rade s naponom 10-150 kV stalno ili impulsno 
(za veće snage). Mlaz elektrona pomoću sustava magnetskih leća 
d skuplja se i zatim pomoću otklonskog svitka e usmjerava na 
određeno mjesto izratka f. U žarištu, koje se nalazi na izratku, 


E 11 


Struja žarenja 


katode i impu - 


SI. 107. Strukturna shema generatora elektron- 

skog mlaza. a Užarena katoda, b upravljački 

Cilindar, c anođa, d magnetska leća, e ot- 
klonski svitak, f izradak 


specifična snaga elektronskog snopa doseže do 10!'? W/m?. Pri 
naponu katode od — 150 kV, prema izratku koji je na potencijalu 
zemlje, brzina elektrona iznosi pri udaru na izradak 2/3 brzine 
svjetlosti. Elektroni prodiru u izradak do dubine == 0,01 mm 
i pri tome predaju svoju kinetičku energiju materijalu izratka, 
pri čemu se ona pretvara u toplinu. Zbog velike gustoće energije 
materijal izratka gotovo trenutno se isparava i time je omogućeno 
da mlaz elektrona djeluje na slijedeći sloj materijala. Tako npr. 
elektronski snop specifične snage 10!'* W/m, ubrzan naponom 
od 100 kV, ispari sloj volframa debljine 8 um u roku od ==10-# s. 
Obrada elektronskim zrakama obavlja se u vakuumu reda veli- 
čine 10-* mmHg. Taj se vakuum održava automatski regulira- 
nim ispumpavanjem zraka. Obrada elektronskim mlazom osobito 
je korisna u mikroelektronici. Pomoću mlaza ubrzanih elektrona 
moguće je, npr., bušiti provrte promjera 2 pm, žlijebiti površinu 
na dubinu od 3um i sl. 

Obrada laserskim zrakama. Lasera ima nekoliko vrsta (v. 
čl. Laseri). Oni su izvori intenzivnog koherentnog vidljivog ili 
infracrvenog svjetla koje zrači u vrlo uskom snopu (do 1“). Zra- 
čena je svjetlost praktički monokromatska. Na osvijetljenoj po- 
vršini može se postići znatna specifična snaga (do 10!! W/m?) 
što je dovoljno za topljenje svih metala. Za rad nije potreban va- 
kuum. Najmanja površina koja se može tim postupkom obraditi 
iznosi 10" cmž. Taj način obrade još nije našao širu primjenu, 
ali se mogu naslutiti znatne mogućnosti. Za sada se laseri primje- 
njuju uglavnom za bušenje minijaturnih provrta, zavarivanje 
minijaturnih dijelova i justiranje elemenata integriranih sklopova 
(v. Elektronika, Sastavni dijelovi, TE 4, str. 487), a u poluvodičkoj 
tehnici za lokalno legiranje i dotiranje (dopiranje). 

Obrada pomoću ultrazvuka. Ultrazvučna obrada skup je 
mehaničkih postupaka pri kojima alat izvodi mehaničke titraje 
frekvencijom većom od 20kHz. Za stvaranje mehaničkih ultra- 
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zvučnih titraja služe posebni pretvornici koji se uzbuđuju na 
elastično titranje pomoću električnih titraja. Takvi pretvornici 
rade na magnetostrikcijskom ili piezoelektričnom principu. Rad 
magnetostrikcijskih pretvornika zasniva se na svojstvu nekih 
(feromagnetskih) materijala (npr. nikla, kobalta i dr.; v. Elektro- 
tehnički materijali, TE 5, str. 53) da pod utjecajem magnetskog 
polja mijenjaju svoje dimenzije, tj. da se stežu i rastežu. Piezoelek- 
trički pretvornici, pak, zasnivaju se na svojstvu nekih materijala 
(kvarca, barijum-titanata, barijum-cirkonata i dr.), da se stežu 
i rastežu u promjenljivom električnom polju. Magnetostrikcijski 
pretvornici na koje se preko odgovarajućeg držača učvršćuju alati 
služe pretežno za obrade s odvajanjem čestica izratka (bušenje, 
upuštanje, glodanje, brušenje i tokarenje) i za zavarivanje, a pie- 
zoelektrički pretvornici primjenjuju se češće za intenzifikaciju 
procesa u tekućinama (npr. čišćenje dijelova) time što ultrazvuk 
prenose na tekučine. 

Shema uređaja za obradu s odvajanjem čestica izratka pri- 
kazana je na sl. 108 (v. Akustika, TE 1, str. 67). Magnetski pre- 
tvornik pobuđuje se izvorom 
električnih titraja. Amplituda ti- 
tranja pretvornika, koja je reda 
veličine 10 um, povećava se 
prikladno oblikovanim koncen- 
tratorom na potrebnih 30--.-80 
um. Na kraju koncentratora 
učvršćen je alat, koji ima profil 
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L, Pri čišćenju dijelova jedan ili 
više izradaka uranjaju se u te- 
kućinu, koja može biti kemijski 
aktivna ili neutralna. Titranje 
ultrazvučnog pretvornika prenosi se na kupku i dalje kroz te- 
kućinu do izratka. Čišćenje izratka nastupa kao rezultat kavitacije 
na njegovim stijenkama. Kavitacija je pojava stvaranja u tekući- 
nama šupljine u kojima vlada nizak tlak 

(što pogoduje odvajanju nečistoća). 

Ultrazvučno zavarivanje omogućava 
spajanje tankih limova (do 2 mm) bez 
zagrijavanja uz relativno male pritiske. 
Alat spojen na pretvornik i pritisnut na 
spojno mjesto izaziva na površinama koje 
se zavaruju poprečno titranje (u smjeru 
dvostruke strelice) s amplitudama od ne- 
koliko um (sl. 109). Titranjem odstranjuje 
se oksidni pokrov, pa uz vrlo male pla- 
stične deformacije dolazi do difuzije i 
stvaranja zajedničkih kristala koji pove- 
zuju zavarene dijelove. Ultrazvučno za- = sj, 
varivanje može biti točkasto ili šavno 
(v. članak Ultrazvuk). 

Kemijske i elektrokemijske obrade su jednim dijelom za- 
mjena za neke klasične oblike obrade, a drugim dijelom posve 
novi postupci koji omogućavaju obrade kakve se klasičnim postup- 
cima ne mogu ostvariti. U tu se skupinu obrada ubraja: anodno- 
mehanička obrada, električno bojenje i plastificiranje, fotokemij- 
ska izrada tiskanih shema i konturno jetkanje. 

Anodnomehanička obrada (eliziranje) je postupak u kome se 
materijal skida s metalnog izratka (anode) elektrolitskim ota- 
panjem bez katodnog taloženja. Te se operacije obavljaju uz 
relativni posmak alata (katode) prema metalnom izratku (anodi), 
a uz primjenu velike gustoće struje, koju daje neki vanjski izvor, 
i velike brzine strujanja elektrolita između obiju elektroda. Me- 
talni ioni koji nastaju otapanjem s izratka izbijaju se na katodi, 
ali se ne talože, već ih struja elektrolita odnosi u obliku praška. 
Cijeli postupak eliziranja vrlo je detaljno opisan u članku Elek- 
trokemijska obrada, TE 4, str. 393. 

Osnovna odlika anodne obrade jest u tome što se elektrode 
izratka i alata ne dodiruju neposredno. Na sl. 110 prikazan 
je shematski uređaj za anodnomehaničko dubljenje. Između 
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alata (elektrode) a i izratka b protječe elektrolit. Alat se pomiče 
u smjeru izratka. Elektrolit struji od rezervoara d kroz pumpu 
e, filter f, između izratka i alata natrag u rezervoar d. Izradak 
je spojen na plus-pol, a alat na minus-pol izvora struje. Anodno- 
mehaničkom obradom može se bušiti, dubiti, tokariti, glodati, 
rezati, brusiti, polirati i skidati 
srh. Kvalitet obrađenih povr- 
šina vrlo je visok. Neravnost 
površina i pri najvećim učin- 
cima odvajanja materijala iz- 
ratka ne prelazi 0,5-+-5 um. 
Mehanička svojstva materijala, 
npr. velika tvrdoća ili krtost, ne 
ograničavaju mogućnosti obrade 
jer između izratka i alata nema 
neposrednog kontakta. Geome- 
trijski oblik izratka nije uvjeto- 
van relativnim gibanjem alata i 
izratka, pa je moguće obrađivati 
izratke vrlo složenih oblika, kao 
npr. lopatice minijaturnih tur- 
bina. Uz tlak elektrolita od 
15:10% N/m? mogu se postići 
učinci 10 cm?/min skinutog 
materijala. Osnovni nedostatak anodnomehaničke obrade je po- 
treba da se dimenzije i oblik alata utvrde ispitivanjem. 

Električno ličenje i plastificiranje površina izradaka pri- 
mjenjuje se radi zaštite površina od korozije, radi izolacije ili 
radi lijepog izgleda. Osim poznatih mehaničkih postupaka (raz- 
brizgavanja pokrovnog materijala ili uranjanja izratka u pokrovni 
materijal) u novije vrijeme sve više ove postupke nadomještaju 
elektrostatičke ili elektrokinetičke metode (v. Elektrokinetičke 
operacije, TE 4, str. 397 i Elektrostatičke operacije, str. 43). 

Fotokemijska izrada tiskanih krugova. Tiskani krugovi 
služe kao zamjena za nekadašnje šasije i spojne žice u elektro- 
ničkim uređajima. Oni se sastoje od izolacijske ploče na kojoj 
se nalazi više bakrenih ili srebrnih pruga debljine nekoliko sto- 
tinki milimetara, kojima se među sobom električno povezuju 
na ploču montirani minijaturni sastavni dijelovi, a eventualno 
i integrirani sklopovi u elektroničkim uređajima. 

Primjena tiskanih krugova, a naročito integriranih sklopova 
(o kojima se govori kasnije) mnogo je pridonijela brzom razvoju 
suvremenih elektroničkih uređaja. 

Tiskani se krugovi izrađuju na ploči od izolacijskog papira, 
keramike ili epoksidne smole ojačane staklenim vlaknima. Za 
izradu spojnih pruga na tim izolacijskim podlogama primjenjuju 
se različiti postupci. Neki se sastoje u tome da se te pruge nekim 
postupkom (galvanskim, elektrolitičkim, prešanjem ili štrcanjem) 
izravno izrade na podlozi. Kod drugih se postupaka s izolacijske 
ploče, koja je s jedne strane u cijelosti pobakrena, skine npr. jet- 
kanjem, štancanjem itd. bakarni sloj na mjestima gdje je suvišan 
tako da preostaju samo spojne pruge (vodovi). 

Najčešće se primjenjuje fotokemijski postupak jetkanjem. Taj 
se postupak zasniva na svojstvu kromovih soli da pomiješane s 
pogodnom vrstom laka čine taj lak osjetljivim na svjetlo. Osvijet- 
ljena mjesta tankog sloja takvog laka postaju netopljiva u otapalu. 
Osvijetli li se lakirana površina kroz negativ sheme, dijelovi la- 
kirane površine ispod linija sheme postaju netopljivi. Otapanjem 
u otapalu odstranjuju se neosvijetljeni slojevi laka. Površine bakra 
koje nisu prekrivene lakom odstranjuju se zatim (jetkanjem, na- 
grizanjem) pomoću bakar-klorida ili drugog prikladnog sredstva. 
Postupak izrade štampanih krugova završava se pranjem i neu- 
tralizacijom. 

Prije lakiranja površina bakra mora biti pažljivo dekapirana, 
očišćena i odmašćena. Dekapiranjem se odstranjuje oksidna ko- 
žica na površini metala. Za lakiranje se najviše upotrebljava lak 
od sintetske smole koji je kemijski otporan prema sredstvima za 
jetkanje. Debljina sloja laka treba da je jednolična. Zato se lak 
nanosi na sredinu ploče koja rotira. Centrifugalna sila zatim raz- 
nese lak po cijeloj površini. Debljina sloja laka je reda veličine 
nekoliko tisućinki milimetra. Lak se suši infracrvenim zrakama 
prema kojima je lak neosjetljiv. Negativ sheme mora dobro na- 
lijegati na lakiranu površinu. Zato se ploča s negativom ulaže 
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u okvir s prozirnim plohama. Nakon što se iz okvira isiše zrak, 
negativ dobro nalegne na ploču. Eksponiranje (osvjetljavanje) 
provodi se izvorom svjetlosti koji zrači svjetlo na valnoj duljini 
prema kojoj je lak osjetljiv. Razvijač (otapalo) se bira prema vrsti 
laka. Jetkanje uskih i tankih konfiguracija je to uspješnije što 
se brže sprovodi. Zato se otapalo najčešće raspršava i štrca s od- 
ređene udaljenosti na ploču. (Slika i neki podaci o tiskanim kru- 
govima mogu se naći u članku Elektronika, Sastavni dijelovi, TE 
4, str. 485). 


Konturno jetkanje (izrezivanje jetkanjem). U finoj mehanici 
i elektronici stalno se teži smanjivanju konstrukcionih elemenata. 
Sve veća je primjena dijelova koji se izrađuju od lima debljine 
0,05-.-0,2mm. Zato je tehnika mehaničkog oblikovanja (štan- 
canje) tih dijelova sve manje prikladna. To naročito vrijedi za 
male i srednje serije i za eksperimentalnu proizvodnju. U na- 
vedenim slučajevima troškovi alata za mehaničku obradu postaju 
nepodnošljivo veliki. Zato se za takvu proizvodnju sve više pri- 
mjenjuje obrada konturnim jetkanjem. 


Postupak konturnog jetkanja u osnovi je identičan postupku 
fotokemijske izrade tiskanih krugova. Razlika je u tome što se 
lim potpuno izjetka i što se jetkaju različiti materijali. Brzina 
jetkanja nije jednaka u svim smjerovima grananja kristala. Ovo 
se to više očituje što jetkanje dulje traje. Stoga se nastoji da jet- 
kanje traje što kraće. Materijali sa sitnozrnatom strukturom bolje 
se jetkaju. Najbolje se jetka bakar. Legure željeza s niklom, ko- 
baltom i germanijumom jetkaju se srednje dobro. Silicijum sma- 
njuje jetkavost čelika. Legura se aluminijuma najlošije jetka. 
Mehanička svojstva ne utječu na jetkanje; jednako se mogu jet- 
kati i meki i tvrdi materijali. Konturnim jetkanjem općenito se 
postižu veće točnosti nego štancanjem. Točnost je to veća, što 
je debljina lima manja. 


Obrade u vakuumu. U suvremenoj tehnologiji sve više se 
primjenjuju prerade materijala i obrade dijelova koje se odvijaju 
u vakuumu. Opseg postupka kreće se od otplinjavanja transfor- 
matorskog ulja i izrade elektroničkih cijevi do pokrivanja povr- 
šina jednog materijala tankim slojem drugog materijala. Pokrivanje 
površina od posebnog je značenja u finomehaničkoj i elektroničkoj 
tehnici. 


Proces pokrivanja u vakuumu može se razložiti u tri faze: 
isparavanje, prijenos i kondenzacija pokrovnog materijala na 
površini koja se pokriva. Isparavanjem se pokrovni materijal 
razlaže na molekule, odnosno atome. Uzme li se u obzir da je 
red veličine srednje molekule 4:10-!'% nm, izlazi da je za debljinu 
pokrovnog sloja od 1 um potrebno 2500 slojeva molekula. Iz 
navedenog je očito da se pokrivanjem u vakuumu mogu postići 
vrlo tanki pokrovni slojevi. Prema veličini vakuuma razlikuju 
se postrojenja sa srednjim vakuumom (10-!.10->* mmHg), vi- 
sokim vakuumom (10-3.-:10-* mmHg), i ultravisokim vakuumom 
(10-$...10-? mmHg). Ta podjela ima orijentacijski karakter, 
jer već postoje postrojenja s vakuumom većim od 10-? mmHg. 
Za pokrivanje površina pokrovnim slojem veličina vakuuma ima 
bitan utjecaj, jer utječe kako na isparavanje tako i na prijenos 
i kondenzaciju pokrovnog materijala. Što je niži tlak niža je i 
temperatura isparavanja. Pri tlakovima nižim od 10-* mmHg, 
broj molekula zraka je tako malen da se čestice isparenog pokrovnog 
materijala gibaju pravocrtno (jer se ne sudaraju sa česticama zraka). 
Pri tlaku od 10-* mmHg u 1 cm? vakuumske komore nalazi se 
još uvijek 10'' molekula zraka. Dio tog zraka taloži se zajedno 
s pokrovnim materijalom na površinu izratka i tu dijelom kemijski 
reagira s parama pokrovnog materijala, a dijelom biva apsorbiran. 
Zato tlak u vakuumskoj komori pada. Broj molekula zraka u po- 
krovnom sloju proporcionalan je broju molekula u vakuumskoj 
komori i obrnuto proporcionalan vremenu pokrivanja. Tako 
je npr. broj molekula u pokrovnom sloju isti pri tlaku od 10-? 
mmHg i trajanju pokrivanja od 1000s, kao pri tlaku od 10-* 
mmHg i trajanju pokrivanja od 1s. Kako je zrak u pokrovnom 
sloju nepoželjan, očita je prednost manjih tlakova. Ispareni po- 
krovni materijal samo se dijelom kondenzira na površini izratka, 
a preostali dio, kako se smatra, trenutno se ponovno ispari. Kako 
bi se izbjegle neželjene ili postigle željene reakcije, atmosfera 
u vakuumskoj komori može se obogatiti određenim plinovima. 
Pokrovni materijal se isparava različitim postupcima grijanja. 


445 


Primjenjuju se ovi postupci: katodno isparavanje (katodno ras- 
pršivanje), grijanje volframovom spiralom, i to neposrednim 
kontaktom spirale i pokrovnog materijala ili zračenjem. Dobri 
efekti se postižu grijanjem pomoću elektronskih zraka. Indukcijsko 
zagrijavanje se u tehnici pokrivanja ne primjenjuje. 

Posebna pažnja mora se posvetiti čišćenju kako izratka tako 
i vakuumske komore. Izradak se čisti u dvije etape. U prvoj etapi 
mogu se primijeniti uobičajene metode, npr. čišćenje ultrazvukom. 
Druga etapa odvija se u vakuumskoj komori. Nakon što se postigne 
vakuum reda veličine 1 mmHg, propuhava se komora nekim očiš- 
ćenim plinom, npr. dušikom. Umjesto propuhavanja plinom 
može se izradak bombardirati ionima pri vakuumu od 10-!.. 
»:10-? mmHg. Postoje i drugi postupci čišćenja u vakuumskoj 
komori. Po svakom završenom procesu čisti se i vakumska komora. 


Izrada integriranih sklopova. Široku primjenu elektronike 
omogućili su novi postupci izrade elektroničkih elemenata i sklo- 
pova. Umjesto sastavljanja elektroničkih sklopova iz pojedinačnih 
elemenata, novi su tehnološki postupci omogućili izradu tzv. 
integriranih sklopova, kod kojih se svi ili samo neki sastavni ele- 
menti zajedno sa spojnim vodovima izrađuju u toku jedinstvenog 
proizvodnog procesa. Tim je postupcima moguće izraditi veći 
broj sklopova na površini od nekoliko četvornih milimetara. S 
obzirom na proizvodni postupak postoji više vrsta integriranih 
sklopova. Poluvodički integrirani sklopovi izrađuju se najčešće 
u epitaksijalno-planarnoj tehnici s dvostrukom difuzijom, slično 
kao tranzistori. Integrirani sklopovi s tankim filmom proizvode 
se naparivanjem tankih slojeva metala i izolacijskih materijala 
uz naknadno jetkanje suvišnih slojeva. Integrirani sklopovi s 
debelim filmom izrađuju se pomoću foto-maski sa sitom na principu 
sitotiska. Proizvodni postupci za sve vrste integriranih sklopova 
opisani su u članku Elektronika, Sastavni dijelovi, TE 4, str. 485. 
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FISIJA ATOMSKOG JEZGRA, nuklearna fisija, deoba, 
cepanje ili rascep atomskog jezgra, nuklearni proces u kome 
se teže atomsko jezgro deli na dva dela, odnosno na dva lakša 
jezgra. Fisija predstavlja danas daleko najznačajniji nuklearni 
proces za primenu nuklearnih pojava u praktične svrhe. Na pro- 
cesu fisije zasnovane su direktno ili posredno sve oblasti nuklearne 
tehnike, od primene radioaktivnih izotopa u raznim oblastima 
istraživanja i prakse pa do iskorišćenja energije oslobođene u 
nuklearnim proc:sima za proizvodnju električne, toplotne ili 
mehaničke energije, ili za stvaranje nuklearnih eksplozija. 


Fisija atomskog jezgra je otkrivena u toku izučavanja nastajanja transuranskih 
elemenata (v. Aktinijum i aktinidi, TE 1, str. 46) pri bombardovanju teških 
atomskih jezgara, prvenstveno urana, neutronima. Ova izučavanja su započela 
još 1934, posle otkrića neutrona, a sastojala su se u hemijskoj analizi mikro- 
količina novih elemenata koji se nalaze u uranu prethodno ozračenom neutro- 
nima. "Otkriće procesa fisije započelo je time što su među hemijskim elementima 
nastalim u uranu posle bombardovanja neutronima nađeni uz elemente 
čije su atomske težine bliske atomskoj težini urana, elementi sa atomskim teži- 
nama znatno manjim od atomske težine urana. Prvi lakši element, lantan, uočili 
su na ovaj način I. Curie i P. Savić 1938, a O. Hahn i F. Strassmann su 1939 
potvrdili pojavu lantana, a zatim utvrdili i pojavu barijuma i cerijuma. Hahn i 
Strassman su na osnovu ovih rezultata oprezno ukazali na mogućnost nastajanja 
procesa deobe jezgra urana na dva dela, a ubrzo su L. Maitner i O, Frisch dali 
objašnjenje oveg procesa. Iste 1939 godine fisiju atomskog jezgra teorijski su 
obradili N. Bohr i J. Wheeler u svom nuklearnom modelu zasnovanom na ana- 
logiji sa kapljicem tečnosti (v. Atomska jezgra TE |, str. 488), kojim su objasnili 
izvesne pojave kod težih atomskih jezgara, a posebno fisiju. Otkriće procesa 
fisije atomskog jezgra pobudilo je veliko interesovanje, te se već u toku 1939 
saznalo za sve bitnije osobine procesa fisije. 

Pokazalo se da su procesu nuklearne fisije podložni osim urana i drugi teški 
elementi, kao što je npr. torijum, a isto tako da se proces fisije može izazvati 
ne samo neutronima, već i drugim nuklearnim česticama kao što su deuteroni, 
protoni i alfa-čestice, pa i gama-kvantima. Pokazano je takođe da se proces 
fisije može dogoditi i spontano, bez spoljnjeg uticaja na jezgro (spontana fisija), 
Kako su proučavanja procesa fisije odmicala tako je postajalo sve jasnije da je 
konačno dobijen proces koji otvara već od ranije naslućivane mogućnosti da se 
energija koja se oslobađa u nuklearnim procesima, nuklearna energija, koristi 
u razne praktične svrhe. 
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Osnovne osobine procesa fisije koje su omogućile njegovu 
široku primenu su ove: 

a) Proces fisije je egzoergičan, tj. u njemu se oslobađa ener- 
gija. Pri fisiji jednog atomskog jezgra dobija se relativno vrlo 
velika energija od 200 megaelektronvolti (MeV) — ostali poznati 
egzoergični nuklearni procesi oslobađaju energiju reda nekoliko 
megaelektronvolti — a energije koje se oslobadaju u jednom 
hemijskom procesu (pri interakciji dvaju atoma) reda su elektron- 
volta, dakle više miliona puta manje. 


b) Proces fisije se može izazvati neutronima koji kao neu- 
tralne čestice lako prodiru u atomsko jezgro, tako da se pro- 
jektili — u ovom slučaju neutroni — mogu u velikom procentu 
iskoristiti za izazivanje procesa fisije. Nuklearni procesi izazvani 
naelektrisanim česticama kao što su protoni, deuteroni, alfa- 
-čestice, zatim gama-kvantima, imaju mali prinos jer većina 
projektila izgubi svoju energiju jonizacijom atoma. Naelektri- 
sane čestice niske energije, budući da su pozitivne kao i atomska 
jezgra, usled odbojnih električnih sila prodiru slabo do jezgara 
ili ne prodiru do njih nikako, te su za burnu interakciju, osim u 
specijalnim uslovima (v. Termonuklearne reakcije), praktično 
izgubljene. 

c) Pri procesu fisije atomsko jezgro se deli na dva dela, ispušta 
gama-kvante, i, što je najvažnije, nekoliko novih neutrona. Ovi 
novi neutroni u stanju su da izazovu fisiju u okolnim atomskim 
jezgrima, čime se fisija može spontano prenositi sa jednog atom- 
skog jezgra na drugo tzv. lančanom reakcijom. Kontinualnim odvi- 
janjem fisija dolazi i do kontinualnog oslobađanja energije iz 
fisije. Uređaji u kojima su ostvareni uslovi za uspostavljanje i 
održavanje lančane reakcije fisije nazivaju se nuklearnim reakto- 
rima (v. Nuklearni reaktori). Ovaj naziv obično je rezervisan za 
takve uređaje u kojima se lančana reakcija može odvijati kontinualno 
i kontrolisano, tako da se fisija može koristiti kao kontinualan 
izvor korisne energije. Ukoliko je lančana reakcija burna, odnosno 
ukolikc je ona tako brza da se fisijom u vrlo kratkom vremenu 
obuhvati veliki broj atomskih jezgara i oslobodi velika količina 
energije, koju ne može apsorbovati okolina, dolazi do tzv. nukle- 
arne eksplozije. Uređaj u kojem se nuklearna eksplozija izaziva 
namerno naziva se najčešće nuklearnom eksplozivnom napravom 
ili nuklearnom bombom (v. Nuklearno oružje). 


d) Nova atomska jezgra koja nastaju pri fisiji, tzv. fisioni 
fragmenti, po pravilu su radioaktivni. Zbog toga materijal u kome 
je veliki broj atomskih jezgara bio podvrgnut procssu fisije pred- 
stavlja snažan izvor radioaktivnog zračenja i može se, po vađenju 
iz reaktora, koristiti u razne praktične svrhe. Osim toga u nuklear- 
nim reaktorima različiti radioaktivni materijali mogu se proizvo- 
diti i pomoću neutrona kojih, kao nosilaca procssa fisije, ima u 
nuklearnom reaktoru u velikom broju (neutronski gas). Neutroni 
vrlo lako interaguju sa drugim jezgrima (v. Nuklearne reakcije, 
Neutron) najčešće ih čineći radioaktivnim. Zbog toga skoro svi 
materijali stavljeni u nuklearni reaktor postaju radioaktivni, što 
se koristi za proizvodnju radioaktivnih izotopa raznih hemijskih 
elemenata (v. Radiwaktivni izotopi) u velikim razmerama i uz 
niske proizvodne troškove. Stoga su na procesu fisije posredno za- 
snovane i skoro sve praktične primene radioaktivnih izotopa. 

Razvoj primene fisije atomskog jezgra započeo je odmah po otkrivanju 
najglavnijih karakteristika procesa. Već 1942 dobijena je konačna potvrda o 
mogućnosti uspostavljanja lančane reakcije fisije, a krajem iste godine sagrađen 
jena Univerzitetu u Chicagu prvi nuklearni reaktor i time ostvarena lančana 
reakcija fisije (E. Fermi, H. Anderson i W. Zinn). Godine 1945 sagrađena je 
i isprobana prva nuklearna bomba (USA), 1951 demonstrirana je proizvodnja 
električne energije iz fisije (USA), 1954 sagrađena je nuklearna podmornica 
(USA), 1955 prva eksperimentalna nuklearna elektrana (SSSR), 1956 prva 
nuklearna elektrana industrijskog kapaciteta (Vel. Britanija), 1957 pušten je 
u more prvi površinski brod na nuklearni pogon (SSSR). 

Uslovi za fisiju atomskog jezgra. Nukleoni (zajedničko 
ime za protone i neutrone), od kojih su sagrađena sva atomska 
jezgra, vezani su u jezgru nuklearnim silama (v. Atomska jezgra, 
TE 1, str. 479). Dejstvo ovih privlačnih sila uslovljava odgo- 
varajuću energiju veze među nukleonima. Analiza postojećih 
jezgara pokazuje da ova energija veze svedena na jedan nukleon 


(E,) varira od jednog atomskog jezgra do drugog. U zavisnosti 
od masenog broja A (broja nukleona, odnosno zbira broja neut- 
trona N i broja protona Z) energija veze po jednom nukleonu 
pokazuje opšti trend predstavljen na sl. 1 u članku Atomska jezgra. 
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Iz krive proizlazi da je energija veze po jednom nukleonu u teškim 
jezgrima manja no u srednjim. Ako se teško jezgro masenog broja 


A i energije veze po nukleonu E, podeli na dva dela A, i A,, 


kojima odgovaraju energije E,,1E,,, ukupna će se veza nukleona 
pojačati za energiju 

(0) =EA,3 ExA,— EA 
i tolika će se energija pri tom procesu osloboditi. Za najteža jezgra 
je A a 240, E, a 7,45 pri podeli na dva jednaka dela A, = A, = 
=Aha120,aE,, = E, = 8,4 MeV tako da se oslobada ener- 
gija Q = 210 MeV. 

Iz ovoga proizlazi da su teška jezgra nestabilna u odnosu 
na deobu i trebalo bi da se, težeći ka nižem energetskom stanju, 
odnosno ka većoj stabilnosti, spontano i trenutno dele na dva 
dela. S obzirom na to da teška jezgra ipak postoje u prirodi, oči- 
gledno se ovakvđj deobi suprostavlja neka energetska barijera. 
Radi se o elektrostatičkoj barijeri koja ima poreklo u činjenici 
da su sva atomska jezgra naelektrisana jer sadrže pozitivne protone. 
Priroda barijere može se 
pokazati i procesom obrnu- 
tom fisiji: spajanjem dva 
lakša jezgra u jedno teško. 
Kako pokazuje sl. 1, pri spa- 
janju dvaju jezgara delovaće 
među ovima zbog istoime- 
nog naelektrisanja elektro- 
statičke odbojne sile. Poten- 
cijalna energija sistema dve- 
ju čestica sa naelektrisanjem 
Zjei Z,e, gde je e ele- 
mentarno električno optere- 
ćenje koje nosi proton, rašće 
sa smanjivanjem njihovog 
rastojanja r po Coulombo- 
vom zakonu &,=2Ze" 
*Z, elr?. Privlačne nuklear- 
ne sile počinju da deluju 
tek kada se čestice sasvim približe jedna drugoj, s obzirom na to 
da su nuklearne sile vrlo kratkog dometa: praktično se prostiru 
u domenu onoga što se naziva dimenzijama jezgra. Poluprečnik 
jezgra je približno dat jednačinom 

R=R,A'5, 
gdje je Ro = 1,4 +: 10-'3 cm. U trenutku spajanja jezgra, kada 
počinju da deluju nuklearne sile, potencijalna energija iznosi 

Za Ze. Zi 2, e? 

R, +R, RaA(A:'!3+ A»!13)? 

odnosno za Aa 240,A, =A,=/42iZ=92Z7,=27,=Z/A2, 
E. = 220 MeV. Kada bi energija veze u novonastalom jezgru 
ostala nepromenjena, potencijalna energija bi opet pala na nulu. 
Zbog manje energije veze novog težeg jezgra potencijalna će 
energija opasti na samo E = Q, s obzirom na to da će tolika 
energija otići na razlabavljivanje nuklearnih veza. Višak uložene 
energije od 


Potencijalna energija E 


U = T - 
k— RR, 


Rastojanje r 


SI. 1. Potencijalna energija dvaju atomskih 
jezgara pri spajanju ili razdvajanju 


E. 


E kra“ E = E. 
oslobodiće se, npr. emisijom gama-zračenja, a u čitavom procesu 
biće utrošena energija Er. 

Da bi se novo atomsko jezgro ponovo podelilo na dva prvo- 
bitna dela, očigledno se mora savladati barijera E., odnosno 
atomsko jezgro se mora pobuditi za najmanje toliku energiju 
da bi započeo proces deobe. Kada se dva nova jezgra razdvoje, 
prestaće delovanje privlačnih nuklearnih sila i nadalje će de- 
lovati samo odbojne elektrostatičke sile. Kada se nova jezgra 
udalje jedno od drugog, dobiće se energija E. umanjena za ulo- 
ženu energiju E., odnosno oslobodiće se energija Er= £.— E... 
Prema tome proces fisije je egzoergičan, ali se u njega mora 
prethodno uložiti izvesna energija radi pobude jezgra. 

Kritična energija za fisiju vrlo teških jezgara nije suviše visoka 
s obzirom na to da je E; x 210 MeV a E, = 220 MeV. U tabeli 
1 date su za neka atomska jezgra kritične energije dobijene na 
osnovu uprošćene formule 


E, = 4213 (0,89 — 0,02 Z?/A) [MeV]. 


FISIJA ATOMSKOG JEZGRA 


Ova formula proizlazi iz pomenutog modela kapljice čija je pred- 
stava deobe data na sl. 2. 


Neutron 


ci 


(E 


ONeutron 


SI. 2. Proces fisije atomskog jezgra i ispuštanje neutrona pred- 
stavljen modelom kapljice 


Energija pobude na različite se načine može saopštiti jezgru, 
a od najvećeg interesa je pobuđivanje jezgra neutronima. Prodor 
jednog neutrona u atomsko jezgro vodi pobudi jezgra zbog toga 
što se neutron vezuje nuklearnim silama, pri čemu se u prvoj fazi 
jezgro pobuđuje odgovarajućom energijom veze. U tabeli 1 date 
su i energije veze neutrona za neka atomska jezgra u MeV. 


Tabela | 
FISIONE KARAKTERISTIKE NEKIH TEŠKIH IZOTOPA 


Uobičajene oznake za izotope: levo dole od hemijske oznake dat je atomski 
broj Z, levo gore maseni broj A, Nuklearne osobine atomskog jezgra ne zavise 
samo od njegove pripadnosti hemijskom elementu, odnosno od atomskog 
broja Z, već i od masenog broja, tj. i od broja neutrona koje sadrži jezgro. 
Energije su date u megaelektronvoltima (MeV) 


Kao što se vidi, u atomskim jezgrima urana-235 (92 protona 
i 235 — 92 = 143 neutrona), urana - 233 (92 protona i 233 — 92 = 
= 141 neutron), plutonijuma-239 (94 protona i 239 — 94 = 145 
neutrona) već sama energija veze neutrona premašuje kritičnu 
energiju za fisiju. Druga atomska jezgra, kao što su uran 238 
i torijum 232, imaju energiju veze neutrona manju no što je 
kritična energija za fisiju. Prema tome, u prvom slučaju ma kakav 
neutron, i sasvim spor, može izazvati fisiju, a u drugom slučaju, 
da bi došlo do fisije, neutron mora imati i izvesnu kinetičku ener- 
giju, kako bi ukupna energija pobude prevazišla kritičnu energiju 
za fisiju. U tabeli I su date razlike E, između kritične energije i 
energije veze neutrona, tj. minimalne kinetičke energije neutrona 
potrebne da dođe do fisije. Pored vrednosti £, dobijene na osnovu 
modela kapljice, date su i izmerene vrednosti E, «xp. Razvijene 
sui teorije koje daju znatno bolje slaganje sa izmerenim vrednostima 
nego model kapljice. 

Fisibilni materijal. Uobičajeno je da se fisionim ili fisibil- 
nim izotopima nazivaju samo nuklearni izotopi koji se mogu 
podvrći procesu fisije i sasvim sporim neutronima. Materijal 
koji sadrži fisibilne izotope naziva se fisibilnim materijalom. Ako 
je reč o korišćenju u nuklearnom reaktoru, fisibilni materijal se 
naziva i nuklearnim gorivom, a ako je reč o korišćenju u eksplo- 
zivnim napravama, nuklearnim eksplozivom. Među izotopima koji 
se nalaze u prirodi fisibilan je samo izotop 235 urana. U prirodnom 
uranu izotopa 235 ima svega 0,714%, a ostali deo čine uran-238 
(99,28%) i uran-234 (0,0057%). Poslednja dva izotopa mogu se 
podvrći fisiji samo brzim neutronima. S obzirom na to da sadrži 
jedan fisibilni izotop, uran se može smatrati prirodnim fisibilnim 
materijalom, odnosno prirodnim nuklearnim gorivom. Posebnim 
metodama materijal se može obogatiti nekim datim izotopom 
(v. Separacija izotopa). Tako se veštačkim putem može dobiti 
uran kome je procenat izotopa 235 veći no u prirodi. Takav uran 
se naziva obogaćenim uranom i to slabo obogaćenim ako je procenat 
urana-235 manji od 5%, srednje obogaćenim ako je između 5 
i 30% i jako obogaćenim ako je više od 30%. 

Pored urana-235, koji je jedini prirodni fisibilni izotop, u nu- 
klearnim reakcijama se mogu dobiti i veštački izotopi koji su 
fisibilni. Među njima su najvažniji uran-233 i plutonijum-239. 
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Plutonijum-239 može se dobiti kao posledica bombardovanja 
izotopa 238 urana neutronima: 
LU + m > 2ŽŽU + p, 

tj. neutron # vezuje se u atomsko jezgro urana-238, pri čemu 
nastaje izotop urana 239, a odgovarajuća energija veze neutro- 
na emituje se kao gama-zračenje (radijativna apsorpcija neu- 
trona). Izotop urana 239 je B-- radioaktivan, tj. izbacuje jedan ne- 
gativni elektron, zbog čega mu se pozitivno naelektrisanje povećava 
za jedinicu, te prelazi u atomsko jezgro elementa Z = 93, tj. nep- 
tunijuma-239. Novo jezgro je takođe P-- radioaktivno i prelazi 
u jezgro sa Z = 94, tj. plutonijum. Pri svim ovim procesima ne 
menja se maseni broj jezgara. Opisani lanac radioaktivnog ras- 
pada predstavlja se shemom 


* BNozsa 


239 B- 
32U 2,3 dana 


. 239 
23,5min šaPu, 


Označeni vremenski periodi odnose se na trajanje radioaktivnog 
procesa izraženog preko tzv. vremena poluraspada, tj. vremena 
za koje polovina jezgara doživi datu transformaciju (v. Radio- 
aktivni izotopi). Nuklearni reaktori koji kao gorivo koriste pri- 
rodni ili slabo obogaćeni uran sadrže znatnu količinu urana-238, 
te se pod dejstvom neutrona gornji proces neprestano odvija u 
reaktoru. 

Izotop 233 urana, koji je takođe fisibilan, nastaje apsorpcijom 
neutrona u izotopu 232 torijuma u procesu 


2ZTh +nu >288Th +9. 
Torijum-233 je radioaktivan i raspada se u uran-233 u ovom 
lancu: 


233 B- 233 
ši P + *32U. 


233 B- 
šaTh $ 27,4 dana 


23,5 min 
Torijum-232 je jedini izotop od koga je sastavljen prirodni to- 
rijum, te će se u prirodnom torijumu stavljenom u nuklearni 
reaktor stvarati fisibilni izotop 2?U. 

Proces nastajanja plutonijuma-239 i torijuma-232 naziva se 
nuklearnom konverzijom, a materijal iz koga se konverzijom do- 
bija fisibilni izotop (22%U, ?2*?Th) naziva se oplodnim materijalom. 
U nekim slučajevima grade se nuklearni reaktori koji su namenjeni 
isključivo proizvodnji plutonijuma, npr. kada se želi doći do plu- 
tonijuma radi proizvodnje nuklearnog oružja (konvertorski reak- 
tori). Inače konverzijom se nadoknađuje utrošeno nuklearno 
gorivo tako da se »sagoreva« ne samo fisibilni izotop, već i oplodni 
materijal. Kao faktor konverzije (C) definiše se odnos konverzi- 
jom novostvorenih atomskih jezgara fisibilnih izotopa i fisijom 
ili radijativnom apsorpcijom utrošenih atomskih jezgara fisibilnih 
izotopa. U reaktoru na prirodni uran postiže se faktor konverzije 
od 0,8, što u povoljnim slučajevima omogućuje iskorišćenja i 
više od 1% urana, iako prvobitnog fisibilnog izotopa, urana-235, 
ima u prirodnom uranu svega 0,714%. Ako se ostvare pogodni 
uslovi u nuklearnom reaktoru, može proizvodnja novog fisibilnog 
izotopa da nadmaši utrošak (C > 1), tako da se iz reaktora može 
vaditi višak proizvedenog plutonijuma-239 ili urana-233 i koristiti 
ga za izgradnju drugih reaktora. Ovakvi reaktori se nazivaju op- 
lodnim reaktorima ili, po engleskom, briđerima (breeder). 

Pored urana-233 i plutonijuma-239, u nuklearnim reakcijama 
se mogu proizvesti i drugi fisibilni izotopi, sa atomskim brojem 
većim od 92 (transurani), kao što su americijum ?$5Am, kirijum 
24&Cm, kalifornijum ?4$zCf, i dr. Za nuklearnu tehniku posebno 
su važni viši izotopi plutonijuma 24%Pu, 2*!'Pu, ?*?Pu, koji nastaju 
uzastopnom apsorpcijom neutrona u plutonijumu-239. Među 
njima je fisibilan ?2*!'Pu. 

Neutroni iz fisije. Za proces lančane reakcije fisije od bit- 
nog je značaja nastajanje novih neutrona. Pri fisiji date vrste atom- 
skih jezgara može nastati različiti broj neutrona, ali je njihov sre- 
dnji broj po jednoj fisiji karakteristika datog atomskog jezgra, 
s tim što unekoliko zavisi i od energije upadnog neutrona. Srednji 
broj neutrona iz fisije v može se predstaviti približnom relacijom 

KE) = vo +a E, 
gde je E energija neutrona u MeV, a », i a su konstante date 
u tabeli 2. U tabeli 2 navedeno je i vreme poluraspada datih izo- 
topa s obzirom na to da su svi teži izotopi i radioaktivni, najčešće 
ispuštajući alfa-česticu. 
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Neutroni koji nastaju pri fisiji spadaju uglavnom u ener- 
getsku oblast brzih neutrona, tj. imaju kinetičku energiju reda 
megaelektronvolta. Njihova srednja energija iznosi —2 MeV, 
ali oni obuhvataju čitav spektar energija koji ide od 0 pa do > 10 
MeV, sa maksimumom na 0,85 MeV (sl. 3). Spektar ovih neutrona 
određen je semiempirijskom  relacijom 


n(E) = 0,453 e-1:936€ sinh (2,29 E)!"2, 


gde je E energija neutrona u megaelektronvoltima, a #(E) 
energetska gustina elektrona. 


04 Z 


8 


NE)=0453e'9%* sinh\229E 


fz] 
mn 


Gustina neutrona po jedinici energije ni£) 
o. 


ši 


0 1 2 3 a 5 6 7 B 
Energija neutrona £ MeV 


Sl. 3. Energetski spektar neutrona iz fisije 


U nekim nuklearnim reaktorima neutroni iz fisije izazivaju 
nove fisije, prethodno ne menjajući bitno svoju energiju. S ob- 
zirom na to da su ovi neutroni brzi, takvi reaktori se nazivaju 
brzim nuklearnim reaktorima ili reaktorima na brze neutrone. I u 
nuklearnim eksplozivnim napravama fisije izazivaju brzi neutroni. 


Tabela 2 
BROJ NEUTRONA EMITOVANIH PRI FISIJI 


E do 1 MeV | E preko 1 Mev 


Vreme 
poluraspada 
(godinđ) 


Procenat izotopa 
u prirodnom 
elementu 


Izotop 


Veštački 
Veštački 


Međutim, u reaktorima koji se danas grade najčešće se neutroni 
iz fisije usporavaju pre no što izazovu nove fisije. Usporavanje 
neutrona se vrši ubacivanjem tzv. moderatora u reaktor (v. Mo- 
derator neutronđ). To je voda, teška vođa, grafit, berilijum i drugi 
materijal koji sadrži laka atomska jezgra (H, ZH, C, O, Be) sa 
kojima se neutron elastično sudara i pri tome gubi jedan deo ener- 
gije. U više uzastopnih sudara neutron može izgubiti skoro ce- 
lokupnu svoju kinetičku energiju. S obzirom na to da i atomi, 
odnosno atomska jezgra, imaju kinetičku energiju termalnog kre- 
tanja, to usporavanje neutrona može da ide samo do ovih energija, 
tj. dok neutroni ne dođu u energetsku ravnotežu sa termalnim 
kretanjem atomskih jezgara. Ovako usporeni neutroni nazivaju 
se termalnim neutronima, a reaktori kod kojih se neutroni terma- 
lizuju pre no što izazovu nove fisije nazivaju se termalnim nuklear- 
nim reaktorima. Ukoliko se neutroni u reaktoru ne usporavaju 
do termalnih energija, te većina njih izazove fisiju u energetskoj 
oblasti između brzih i termalnih energija, reaktori se nazivaju 
intermeđijarnim. 

Efikasni nuklearni preseci za fisiju. U nuklearnoj fizici 
uobičajeno je da se verovatnoća nastajanja interakcije jedne nu- 
klearne čestice i atomskog jezgra meri tzv. efikasnim presekom 
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za datu nuklearnu reakciju (v. Nuklearna reakcija). "To je efek- 
tivna površina koju jezgro istura upadnoj čestici ili projektilu 
za datu reakciju. Ova efektivna površina može biti manja ili veća 
od geometrijske projekcije jezgra na ravan normalnu na putanju 
upadne čestice. Pošto efikasni presek ima dimenziju površine, 
on se i meri jedinicama za površinu, obično jedinicom barn (b), 
koja iznosi 10-25 m?. Presek se obično označava slovom a i na- 
ziva mikroskopskim presekom, za razliku od makroskopskog 
preseka X koji predstavlja proizvod a N, gde je N gustina datih 
atomskih jezgara u materijalu. Broj neutronskih interakcija u 
jedinici vremena i jedinici zapremine K određen je jednačinom 
K = X 7, gde je D tzv. neutronski fluks, koji u ovom slučaju pred- 
stavlja proizvod 4 v gustine neutrona u materijalu 2 i brzine kre- 
tanja neutrona v. 

Pri interakciji date čestice i datog atomskog jezgra mogući 
su različiti nuklearni procesi. Tako, npr., kada neutron inter- 
aguje sa atomskim jezgrom urana, može da dođe do procesa fisije; 
umesto da izazove fisiju, neutron može da bude apsorbovan u 
uranu, pri čemu se jezgro oslobodi pobude koju neutron unosi 
svojom energijom veze izbacivanjem odgovarajuće količine gama- 
-zračenja (proces radijativne apsorpcije). Takođe je moguće da 
se neutron samo odbije od atomskog jezgra, ili da bude ponovo 
emitovan iz jezgra (proces elastičnog ili neelastičnog rasejanja). 
Zbog toga se za svaki slučaj interakcije definišu i parcijalni pre- 
seci koji određuju verovatnoću da dođe do datog tipa nuklearne 
reakcije: or za fisiju, o, za radijativnu apsorpciju, g, za rasejanje 
neutrona, itd. Zbir svih parcijalnih preseka naziva se totalnim 
presekom za date uslove. Preseci za različite tipove nuklearnih 
reakcija zavise i od energije neutrona, a energetska zavisnost 
različitih tipova reakcija zavisi od tipa reakcija. Tako preseci za 
fisiju i radijativnu apsorpciju u oblasti sporih neutrona uglavnom 
opadaju sa brzinom neutrona (sl. 4), a preseci za elastično rase- 
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Sl. 4. Efikasni presek za fisiju u oblasti niskih energija neutrona 


janje praktično su konstantni. U tabeli 3 date su izmerene vred- 
nosti efikasnih preseka za fisiju, radijativnu apsorpciju i rasejanje 
neutrona na tipovima atomskih jezgara važnih za reaktorsku 
tehniku (Srednje svetske vrednosti« Međunarodne agencije za 
atomsku energiju). Ovi se preseci odnose na termalne neutrone, 
tačnije na neutrone energije 0,0253 eV, odnosno brzine 2,2 + 103 
m/s, na kojoj Maxwellov spektar na 20 *C ima maksimum. U 
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tabeli 4 dati su preseci za fisiju, radijativnu apsorpciju i rasejanje 
brzih neutrona, odnosno neutrona s energijama sa kojima nastaju 
pri fisiji. Kao što se vidi, svi preseci su znatno manji za brze neu- 
trone no za termalne, što je jedan od razloga da se grade termalni 
reaktori. Iz vrednosti preseka proizlazi da se i uran-238 može 
podvrći fisiji, alt samo brzim neutronima. Energetska zavisnost 
ovog preseka data je na sl. 5. U tabelama 3 i 4 dati su i preseci 
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SI. 5. Efikasni presek za fisiju brzim neutronima urana-238 i drugih teških 
izotopa koji se ne mogu podvrći fisiji sporim neutronima, odnosno koji imaju 
energetski prag za fisiju 


za prirodni uran, tj. preseci svedeni na jedan atom urana prirodnog 
izotopskog sastava, bez obzira o kome se izotopu radi. Tako na 
primer presek za fisiju prirodnog urana termalnim neutronima 
«iznosi 4,18 b kada se uzme da su svi atomi urana podložni fisiji, 


Tabela 3 
EFIKASNI PRESECI ZA FISIJU (sr), RADIJATIVNU APSORPCIJU (0) 
RASEJANJE (ss) ZA TERMALNE NEUTRONE ENERGIJE 0,0253 eV 
(u barnima) 


233[J] 
235T[J 

236LJ 

2381J 

23%Pu 

24%Pu 

ž4IPu 

23%Ih 
Prirodni uran 


Tabela 4 


EFIKASNI PRESECI ZA FISIJU (sr), RADIJATIVNU APSORPCIJU 
(5) I RASEJANJE (6:) ZA BRZE NEUTRONE IZ FISIJE 


(u barnima) 


2351) 

2381 

233[J 

23% Pu 
Prirodni uran 


iako je to stvarno slučaj samo sa uranom-235 koga ima 0,714%, 
u prirodnom uranu. Na sl. 6 dat je odnos a preseka za radijativnu 
apsorpciju (c,) i preseka za fisiju (or) za izotope 2$5U, 2**Pu i 2*U 
u funkciji energije neutrona. Iz tabela 3 i 4 kao i sl. 6 mogu se 
izvući sledeći zaključci: 

a) Proces radijativne apsorpcije u kompeticiji je sa proce- 
som fisije, tako da neće svi apsorbovani neutroni izazvati fisije, 
već će delom biti izgubljeni u procesu radijativne apsorpcije. 

b) Prisustvo urana-238 još više povećava ove gubitke jer je 
u oblasti nižih energija podložan samo procesu radijativne ap- 
sorpcije, a ne i procesu fisije. Ovome treba dodati i činjenicu da 
uran-238 ima vrlo visoke apsorpcione preseke za neutrone inter- 
medijarnih energija zbog pojava tzv. nuklearnih rezonancija. 
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Apsorpcija neutrona u uranu-238 nepovoljna je sa stanovišta 
iskorišćenja neutrona za lančanu reakciju fisije, ali povoljna sa 
stanovišta konverzije urana-238 u fisibilni plutonijum-239, te 
maksimalnog iskorišćenja urana kao goriva. 

Cc) Sl. 6 pokazuje da je radijativna apsorpcija u odnosu na 
fisiju najmanja u oblasti termalnih i brzih neutrona, a znatno 
je veća u intermedijarnoj energetskoj oblasti. To znači da je sa 
stanovišta iskorišćenja neutrona za proces fisije najpovoljnije 
raditi u oblasti termalnih ili brzih neutrona. 
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SI. 6. Odnos efikasnosti preseka za radijativnu apsorpciju neutrona i preseka 
za fisiju u funkciji energije neutrona 


Umnožavanje neutrona u nuklearnom gorivu. Da bi se 
lančana reakcija mogla odvijati, pri fisiji mora da nastane bar 
jedan neutron koji će nastaviti lanac reakcija. Drugim rečima, 
umnožavanje neutrona pri fisiji v mora da bude veće od jedinice. 
Prema tabeli 2 ovaj uslov je ispunjen u svim slučajevima. Međutim, 
s obzirom na to da je proces radijativne apsorpcije, koji vodi ka 
gubitku neutrona, u kompeticiji sa procssom fisije, umnožavanje 
će neutrona u nuklearnom gorivu biti manje no što je umnožavanje 
neutrona pri fisiji. Može se staviti da je umnožavanje neutrona 
u nuklearnom gorivu jednako 


' = : 
1 Ga +g. 
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U tabeli 5 dat je faktor umnožavanja neutrona u nuklearnom 
gorivu za uran-235, plutonijum-239, uran-233 i prirodni uran, 
i to u oblasti termalnih enzrgija, ensrgija oko 100 keV i oko 
1 MeV. I ovde se vidi da je umnožavanje neutrona povoljnije u 
oblasti termalnih i brzih neutrona no u oblasti intermedijarnih. 
Takođe se vidi da je umnožavanje brzih neutrona najveće u plu- 
tonijumu-239, a termalnih u uranu-233. Činjenica da faktor umno- 
žavanja neutrona u prirodnom uranu, odreden prema gornjoj 
formuli, iznosi 2,2, ne znači da se sa prirodnim uranom može 
ostvariti lančana reakcija brzim neutronima. Ukupan presek 
za fisiju prirodnog urana određen je uglavnom uranom-238, koji 
za brze neutrone ima energetski prag. Brzi neutroni, međutim, 
od svih mogućih procesa na uranu-238 imaju najveći presek za 
neelastično rasejanje. U tom procesu neutron se ponovo emituje 
iz urana-238, ali sa znatno manjom energijom. Ovaj gubitak ener- 
gije takav je da kinetička energija neutrona najčešće pada ispod 
energetskog praga za fisiju, zbog čega je neutron praktično iz- 
gubljen za lančanu reakciju. Računajući stoga i neelastično ra- 
sejanje kao proces u kome se gubi neutron (a = 2,7b), umno- 
žavanje brzih neutrona u prirodnom uranu iznosi #y «= 0,3, što 
znači da neće moći da se uspostavi lančana reakcija fisije. 


Tabela 5 
FAKTOR UMNOŽAVANJA NEUTRONA U NUKLEARNOM GORIVU 


E Uran 2 E Uje os e 
0,025 eV 2,07 2,2 1,315 
100 keV 2/06 22 ži 
1 MeV 23 24 2,2% 


* za fisione neutrone 
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Ni umnožavanje neutrona u gorivu ne predstavlja pravo 
umnožavanje neutrona u reaktoru: neutroni se gube i van goriva, 
npr. apsorpcijom u materijalima koji se nalaze u reaktoru, ili 
umicanjem iz reaktorskog sistema. Da bi lančana reakcija mogla 
da se održi, mora umnožavanje neutrona u reaktoru (&) da bude 
veće od jedinice, odnosno da se po svakom neutronu izgubljenom 
ma na koji način stvori bar jedan novi neutron. Zbog toga je va- 
žno da faktor umnožavanja neutrona u nuklearnom gorivu bude 
što veći od jedinice. Iz tabele 5 vidi se da je u oblasti termalnih 
neutrona faktor 7; za prirodni uran samo nešto veći od jedinice. 
Zbog toga treba, kad je reč o prirodnom uranu, strogo voditi ra- 
čuna o bilansu neutrona i moraju se što više smanjiti gubici. Zato 
reaktori sa prirodnim uranom koriste samo moderatore koji vrlo 
slabo apsorbuju neutrone, kao što su teška voda, berilijum i gra- 
fit, a obična se voda, koja je inače najbolji usporivač neutrona, ne 
može koristiti. I ostali konstruktivni materijali u reaktoru moraju 
imati male preseke za apsorpciju neutrona (aluminijum, cirko- 
nijum i dr.), makar imali nepovoljnije osobine sa stanovišta me- 
haničke i kemijske otpornosti. 

Faktor umnožavanja neutrona u nuklearnom gorivu određuje 
imogućnosti konverzije goriva. Da bi se ostvario oplodni reaktor, 
tj. reaktor u kome se više fisibilnog materijala stvara nego što 
se troši, faktor 77 mora očigledno biti veći od dva: jedan neutron 
je potreban za održavanje lančane reakcije, a jedan za nadokna- 
divanje izgubljenog atomskog jezgra fisibilnog materijala. Kao 
što se vidi iz tabele 5, u reaktorima na brze neutrone oplodni si- 
stem se može najlakše realizovati ako je osnovno gorivo plutoni- 
jum-239, a u termalnim reaktorima sa gorivom od urana-233. 

Energija iz fisije. Energija oslobođena po jednoj fisiji iznosi 
za uran-235 oko 207 MeV. U tabeli 6 data je raspodela ove ener- 
gije. Kao što se vidi, najveći deo oslobođene energije nose u ob- 
liku kinetičke energije fisioni fragmenti (168 MeV). U interakciji 
fisionih fragmenata sa okolnim atomima ova energija se pretvara 
u toplotnu energiju. Jedan deo energije fisije (7 MeV) emituje 
se u obliku gama-zračenja koje nastaje direktno pri fisiji, a jedan 
deo (5 MeV) nose neutroni nastali pri fisiji u obliku kinetičke 


Tabela 6 
RASPODELA ENERGIJE OSLOBOĐENE PRI FISIJI URANA 235 


Energija apsorbovana| 
u reaktoru 


Emitovona 
energija 
MeV 


Nosilac energije 


Fisioni fragmenti 
Gama-zraci iz fisije 
Radioaktivni raspored fisionih 


fragmenata 
beta-zračenje 
gama-zračenje 
neutrino 
Fisioni neutroni 
Nefisiona apsorpcija neutrona 


* Energija oslobođena pri fisiji 25U je <. 2% manja, a ?2%Pu — 4% veća 
od energije oslobođene pri fisiji ž#U, 


energije. Ostali deo od 27 MeV emituje se u obliku radioaktiv- 
nog zračenja fisionih fragmenata, i to delom kao beta-zračenje 
(8 MeV), delom kao gama-zračenje (7 MeV), a delom emisijom 
neutrina (5 MeV). U tabeli 6 dat je i deo fisione energije koji 
se apsorbuje u reaktoru i pretvara u toplotnu energiju. Kao što 
se vidi, u reaktoru će biti apsorbovana sva kinetička energija fisio- 
nih fragmenata, zatim skoro sva energija koju nosi gama- i beta- 
-zračenje. Jedino energija neutrina, koji vrlo slabo interaguje sa 
materijalom, biće odneta van reaktora. Međutim, pri radijativnoj 
apsorpciji jednog dela neutrona u raznom materijalu u reaktoru 
oslobodiće se izvesna energija u obliku gama-zračenja, koja će 
takođe skoro u celosti biti zadržana u reaktoru. 


Ukupna energija fisije zadržana u reaktoru samo je vrlo malo 
manja od energije oslobođene pri fisiji i može se uzeti da iznosi 
= 200 MeV. Kako 1 MeV odgovara energiji od 1,6 +: 10-15] 
(džula), snazi od jednog vata odgovara 1/(200 x 1,6 : 10-19) = 
= 3,1 + 10!% fisija u sekundi, 
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Kako jedan gram-atom sadrži 6,025 : 102% atoma, a jedan 
gram-atom urana-235 teži > 235 g, pri fisiji se jednog grama 
urana-235 oslobađa energija od 

(6,025 + 102/235) x 200 x 1,6 : 10-13 = 8,2 >: 10!% J/g 
ili 0,95 MWd/g = 22,8 GWh/kg. 

Međutim, s obzirom na to da je proces radijativne apsorpcije 
neutrona u kompeticiji sa procesom fisije, neće sva utrošena atom- 
ska jezgra fisibilnog materijala pretrpeti fisiju, već samo deo 


or/(0r +6). U slučaju urana-235 i termalnih neutrona na 20%C 
energija koja se oslobodi iz jednog grama utrošenih jezgara iznosi 


0,95 [0r/(dr + 6,)] == 0,8 MWdj/g = 19,2 G Wh/kg. 


Ova gustina energije odgovara 1,6:107 kcaljg, te je > 3+10% 
puta veća od specifične energije koja se dobija pri sagorevanju 
uglja ogrevne moći od 5500 kcal/kg. 

Prinos fisionih fragmenata. Pri fisiji atomsko se jezgro 
deli na dva dela, dva nova jezgra. Ova podela može se izvršiti 
na više načina i dati pri pojedinim fisijama različite parove jez- 
gara. Analiza velikog broja fisija pokazuje da se među fisionim 
fragmentima nalaze jezgra skoro svih masenih brojeva između 
A=172iA = 166. Raspodela mase jezgara iz velikog broja fisija 
zavisi kako od fisibilnog jezgra tako i od energije neutrona kojima 
se vrši fisija. Na sl. 7 data je raspodela masa fisionih fragmenata 
urana-235 za slučaj fisije termalnim neutronima i neutronima 
energije 14 MeV. Kao što se iz dijagrama vidi, simetrična fisija 
(235/2 «= 118) vrlo je malo verovatna, a najverovatnija je raspo- 
dela na mase =— 138 i 98. Sa povećanjem energije neutrona, me- 
đutim, verovatnoća simetrične fisije raste. Prinos pojedinih jez- 
gara pri velikom broju fisija daje se u procentima. Ukupan zbir 
svih prinosa je jednak 200% s obzirom na to da se procenti odnose 
na broj fisija, a pri svakoj fisiji nastaju dva fisiona fragmenta. 
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Sl. 7. Raspodela masa fisionih fragmenata urana-235 
termalnim neutronima i neutronima energije 14 MeV 


Među fisionim fragmentima i njihovim produktima radioak- 
tivnog raspada nalazi se 38 različitih hemijskih elemenata (od 
Z = 30 do Z = 68). Fisioni produkti oštećuju gorivo u reaktoru 
(v. Nuklearno gorivo), pri čemu posebnu ulogu igraju fisioni frag- 
menti koji pripadaju gasovitim elementima. 


Radioaktivnost fisionih fragmenata. Fisioni fragmenti 
po pravilu su radioaktivni, jer odnos broja protona i neutrona u 
njima znatno odstupa od oblasti stabilnosti. Na sl. 8 prikazana 
je zavisnost broja neutrona N od broja protona Z za sva stabilna 
atomska jezgra koja se nalaze u prirodi. Kao što se iz dijagrama 
vidi, sasvim laka jezgra su stabilna ako im je broj protona ot- 
prilike jednak broju neutrona, a za teža jezgra broj neutrona sve 
više preovlađuje nad brojem protona. Prema tome, posle fisije 


FISIJA ATOMSKOG JEZGRA 


težeg jezgra, fisioni fragmenti će imati procentualni višak neutrona 
u odnosu na broj protona. Zato će fisioni fragmenti biti uglavnom 
B--radioaktivni, težeći da povećaju broj protona i time dospeju 
u oblast stabilnosti. 
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Sl., 8. Oblast stabilnosti atomskih jezgara 


U tabeli 7 dati su neki od važnijih fisionih fragmenata, nji- 
hovo vreme poluraspada i prinos pri fisiji. Najčešće je višak neu- 
trona u fisionim fragmentima toliki da oni ne postaju stabilni 


Tabela 7 
OSNOVNI PODACI O NEKIM FISIONIM FRAGMENTIMA 


Izotop Napomena 


0,29 beta, gama 

3.) zakasneli neutroni 
5,77 čist beta 

0,487 zakasneli neutroni 
6,06 čist beta 

0,38 beta, gama 

2,1 beta, gama 
Ss10-* beta, gama 

6,15 beta, gama 

6,1 fisioni otrov 

0,3 fisioni otrov 

6,41 čist beta 

6,0 beta, gama 

27 čist beta 

1,3 fisioni otrov 

0,45 beta, gama 

0,033 beta, gama 


jednim B'--raspadom, već serijom od 2 ili više takva raspada. Pri- 
meri takvih serija jesu 


14Nd (5-p + "Pm Ha > '4%8m (stabilan) 


135 B- . 135 
ao Cs 2.101 dana Ba 


(stabilan) 


Beta-raspad u seriji još više komplikuje opštu shemu radioak- 
tivnosti skupa fisionih fragmenata. Eksperimentalno je utvrđeno 
da se u vremenu t = 1s do t = 10 d aktivnost svih fisionih frag- 
menata može predstaviti jednačinom I =ct-!:?, gde je c 
konstanta. Za beta- i gama-zračenje po jednoj fisiji važe relacije 


Ig = 1,26: £-':* MeV/s, I, = 1,40 + £-':? MeVjs, 


(Teen “I ss «š/iKe SE 
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pri čemu srednja energija beta-zračenja iznosi 0,4 MeV, a sre- 
dnja energija gama-zračenja 0,7 MeV. S obzirom na to da se 
radioaktivnost obično meri u jedinicama kiri (curie) (v. Dozimetrija 
nuklearnog zračenja) koja iznosi 3,7 - 10'% radioaktivnih raspada 
u sekundi, radioaktivnost je po jednoj fisiji I = 8,5 : 10-'!£-!'*ZCi. 

Iz ovih podataka može se dobiti ukupna snaga zračenja fisi- 
onih fragmenata. Ako je reaktor radio na snazi P u toku vremena 
T, snaga zračenja u trenutku rz (ri T se mere od početka rada re- 
aktora) usled rada reaktora u toku vremena d7 u trenutku 7, 
iznosiće u MeVj/s 

dPu = 3,1 >: 10/9 P x 2,66(z — T)-!2dT, 

gde je 3,1 + 10'* broj fisija u jedinici vremena potreban za snagu 
od jednog vata, a (rz — 7) vreme u sekundama koje je proteklo 
od trenutka T. Ako je reaktor radio To dana na snazi P, snaga 
zračenja u vatima se može dobiti integracijom gornjeg izraza od 0 
do Th: 

P.,:=46;6." 10 729Pir'=>To)7 92-1792): 
a isto tako radioaktivnost u Ci 

I=13P[(q—Ta)7-9%2]. 
Ako se vreme t računa od trenutka zaustavljanja reaktora T = 
=1+7,, to je 
Pu = 6,6: 1072 P(-9%2 — (+ To)7%7]). 

Ako je reaktor termičke snage 1000 MW radio na punoj snazi 
npr. 100 dana, 1 minut posle zaustavljanja reaktora snaga radioak- 
tivnog zračenja njegovog goriva iznosiće 26 MW, posle jednog 
sata 10 MW, posle jednog dana 4 MW, a posle 10 dana 1,2 MW, 
itd. Ovo ima za posledicu znatno usložnjavanje rukovanja nuk- 
learnim reaktorom i njegovim gorivom: 

a) Količina energije koja se emituje iz nuklearnog goriva 
znatna je i posle zaustavljanja reaktora, te se mora predvideti od- 
vođenje toplote iz reaktora i po njegovom zaustavljanju. 

b) Kada se nuklearno gorivo vadi iz nuklearnog reaktora mo- 
raju se preduzeti mere za zaštitu od zračenja. Zbog toga se uz 
nuklearne reaktore postavljaju transporteri sa daljinskim up- 
ravljanjem koji imaju specijalne sudove za smeštaj goriva. U 
sudovima se često mora predvideti i hlađenje goriva u toku trans- 
porta. 

c) Pri smeštaju isluženog goriva mora se takođe voditi ra- 
čuna o zaštiti od zračenja i hlađenju goriva. Obično se gorivo 
smešta u duboke bazene sa vodom. Debeo sloj vode iznad go- 
riva služi za zaštitu od zračenja, a voda oko goriva odvodi to- 
plotu koju gorivo emituje. Ako se gorivo želi dalje da transportuje 
ili iz bilo kog razloga prerađuje, potrebno je da ono u takvim ba- 
zenima »odleži« više nedelja, pa i meseci. 

d) Pri konstrukciji nuklearnog reaktora moraju se preduzeti 
pogodne mere da fisioni fragmenti iz nuklearnog goriva ne pro- 
dru u ostali deo postrojenja ili u okolinu. Nuklearno gorivo, koje 
se obično u reaktoru koristi u obliku šipki, cevi ili ploča (gorivni 
elementi) mora se zaštiti košuljicama od pogodnog materijala 
(aluminijuma, cirkonijuma, nerđajućeg čelika). U raznim delo- 
vima postrojenja reaktora postavljaju se detektori zračenja koji 
treba da signališu prodor radioaktivnih fisionih fragmenata, npr. 
usled mehaničkog oštećenja košuljica gorivnih elemenata. U si- 
stemima za ventilaciju postrojenja i zgrade moraju se predvideti 
filtri koji bi najvećim delom uklonili fisione produkte i sprečili 
da sa ventilacionim vazduhom prodru u okolinu reaktorskog 
postrojenja. Iz istog razloga se ventilacioni vazduh izbacuje kroz 
više desetina metara visoke ventilacione cevi, čime se obezbeduje 
da pri precipitaciji na tle fisioni produkti budu rasejani na što 
većoj površini i time se umanji njihova koncentracija. 

Radioaktivni izotopi iz fisionih fragmenata. Zbog sadr- 
žaja velike količine radioaktivnog materijala, isluženo nuklearno 
gorivo se može koristiti kao snažan izvor zračenja za razne pri- 
mene. U principu se za stvaranje snažnih polja zračenja potrebnih 
za ozračivanja visokim dozama u industriji, kao što je konzerviranje 
namirnica i dr., mogu direktno koristiti gorivni elementi izvađeni 
iz reaktora. Ovakva se primena, međutim, izbegava zbog opasnosti 
da usled oštećenja košuljice gorivnih elemenata dođe do nekontro- 
lisanog prodora fisionih fragmenata u okolinu. 

Mnogo češće se radioaktivni materijali izdvajaju hemijskim 
putem iz isluženog nuklearnog goriva. Pri tome se mogu izdvo- 
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jiti i pojedini hemijski elementi. U sklopu datog hčmijskog ele- 
menta obično se nalazi više radioaktivnih izotopa, ali najčešće 
samo po jedan sa dužim vremenom poluraspada. Tako se npr. 
pri izdvajanju stroncijuma iz ozračenog nuklearnog goriva do- 
bijaju izotopi stroncijum-89 sa poluvremenom raspada od 50,5 
dana i prinosom od 1,71%, stroncijum-90 (28 godina i 2,16%), 
stroncijum-91 (9,7 časova i 2,43%), stroncijum-92 (2,71 časova) 
itd. Posle nekoliko dana u ovoj mešavini preostaju samo izotopi 
89 i 90, a posle više meseci samo izotop 90 koji ima vrlo dugo vre- 
me poluraspada. Stroncijum-90 je »čist« B--radioaktivni izotop, 
tj. ne prati ga gama-zračenje. Zbog toga nalazi mnoge primene 
tamo gde prisustvo gama-zračenja unosi komplikacije, kao što 
su dopunske mere zaštite. 

Izdvajanje fisionih izotopa iz ozračenog nuklearnog goriva 
predstavlja dosta složenu i skupu operaciju s obzirom na to da 
se zbog snažnog zračenja mora preduzeti čitav niz mera, kako 
u cilju zaštite ljudi, tako i radi sprečavanja da nuklearno zračenje 
radijaciono-hemijskim procesima omete hemijski postupak iz- 
dvajanja (v. Radđijaciona hemija). Zbog toga se ovakvo izdvajanje 
vrši najčešće samo ako se ozračeno nuklearno gorivo hemijski 
prerađuje sa osnovnim ciljem da se ono regeneriše i da se izdvoje 
fisioni materijali za dalju upotrebu (v. Nuklearno gorivo), pri 
čemu su fisioni fragmenti uzgredni proizvod. 

Sa stanovišta opasnosti za okolinu neki od fisionih fragmenata 
se posebno izdvajaju. Tako se stroncijum-90 smatra posebno 
opasnim zbog toga što ima vrlo dugo vreme trajanja, a kada pro- 
dre u organizam metaboličkim putem, taloži se u kostima gde 
dugo vremena oštećuje tkivo. Radioaktivni jod, koga također 
ima medu fisionim produktima, taloži se uglavnom u štitastoj 
žlezdi, ali izotopi joda iz fisionih fragmenata imaju vrlo kratko 
vreme poluraspada (od nekoliko minuta do nekoliko časova). 
Pri proceni opasndsti od fisionih produkata mora se voditi ra- 
čuna i o tome da pojedini hemijski elementi mogu posrednim 
putem da dospeju u liudski organizam, posebno putem biljaka, 
podzemnih voda i dr. Poznato je da se radioaktivni stroncijum 
može naći u mleku u koje dospeva posrednim putem, pošto pret- 
hodno bude asimilovan u biljkama kojima se hrane domaće ži- 
votinje. 

Fisioni fragmenti u nuklearnim eksplozijama. Prilikom 
nuklearnih eksplozija izazvanih burnom lančanom reakcijom, 
u fisibilnom materijalu dolazi do oslobađanja velikih količina fi- 
sionih fragmznata koji se pod dsjstvom sam= eksplozije vrlo brzo 
prošire na velika prostranstva. Eksplozija bombe snage 20 kilo- 
tona trinitrotoluola (snaga bombe bačene na Hirošimu u toku 
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SI. 9. Određivanje trenutka nuklearne eksplozije 
na osnovu radioaktivnosti uzoraka fisionih frag- 
menata uzetih iz atmosfere 


drugog svetskog rata) odgovara fisiji jednog kilograma fisibilnog 
materijala. Pri tome dođe do (6,025 + 1023/235) x 105 = 2,56 + 
* 102“ fisijalkg. Zračenje nastalih  fisionih produkata izraženo 
u jedinicama kiri (curie) iznosi 

I= 8,5: 10-!t 1-12 x 2,56 > 1024 = 2,17-10'4£-"2 Ci. 
To znači da posle 1 minuta od eksplozije ukupno zračenje iznosi 
1,6 + 10'2 Ci, posle jednog sata 1,2 + 10!% Ci, posle jednog dana 
2,8 + 10% Ci itd. To je vrlo jako nuklearno zračenje koje uz ostale 
efekte nuklearne eksplozije (v. Nuklearno oružje) doprinosi nje- 
nom razornom dejstvu. Pri tome za ljude predstavlja opasnost 
ne samo zračenje koje organizam prima iz fisionih fragmenata 
rasutih po okolini, već i od fisionih fragmenata koji prodiru di- 
sajnim organima i drugim putem u organizam i u njemu se talože. 

Na osnovu radioaktivnosti fisionih fragmenata u atmosferi 
može se detektovati nuklearna eksplozija. Pasatima i antipasa- 


FISIJA ATOMSKOG JEZGRA 


tima fisioni fragmenti mogu da dospeju u vrlo udaljene krajeve, 
pa čak i da posle višestrukog obilaženja Zemljine kugle budu 
uspešno đetektovani. Ako se radioaktivni fisioni fragmenti sa- 
kupe iz atmosfere, na primer filtriranjem vazduha ili uparava- 
njem kišnice koja sobom nosi radioaktivne čestice, mogu se do- 
biti uzorci radioaktivnih materijala koji potiču od nuklearne eks- 
plozije. Radioaktivnost uzoraka opada sa vremenom srazmerno 
Nanošenjem na dijagram recipročne vrednosti izmerene 
aktivnosti, dignute na stepen 1/1,2, u funkciji vremena 1, dobija 
se prava linija, s obzirom na to da je 


(UA) UM et, 


171,2 


gde je c konstanta. Ekstrapolacijom ove prave do vrednosti I/A = 
= 0 dobija se trenutak kada je izvršena eksplozija (sl. 9). 
Zakasneli neutroni iz fisije. Velika se većina neutrona pri 
fisiji emituje skoro trenutno. Manji broj neutrona, međutim, 
emituje se iz fisionih fragmenata sa izvesnim zakašnjenjem. Kaš- 
njenje neutronske emisije u principu ne može postojati: ako za 
emisiju postoje energetski uslovi, nema razloga da ona ne bude 
trenutna, jer elektrostatička barijera ne može sprečiti neutralni 
neutron da napusti jezgro. Naknadna emisija neutrona iz fisio- 
nih fragmenata nastaje usled toga što se energetski uslovi za emisiju 
neutrona stvaraju ne u fragmentu neposredno stvorenom pri 
fisiji, već u nekom od produkata radioaktivnog raspada fisionog 
fragmenta. Tako, npr., jedan od fisionih fragmenata, brom-87, 
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SI. 10. Radioaktivni raspad broma-87 i emisija neutrona iz 
kriptona-87 


sa poluvremenom raspada 54,5 sekundi, prelazi u kripton-87, 
i to tako da jezgro kriptona nastane ili u osnovnom ili u pobudenom 
stanju (sl. 10). Kripton-87 iz svog osnovnog stanja prelazi preko 
dve uzastopne emisije u stroncijum-87. Za kripton-87 u pobude- 
nom stanju, međutim, postoje energetski uslovi za emisiju neu- 
trona (energija veze neutrona je manja od energije pobude) i ona 
nastaje dajući kao produkt stabilan kripton-86. Pošto emisiji 
neutrona prethodi radioaktivni raspad broma-87 sa poluvremenom 
od 54,5 s, to se i neutroni ispuštaju sa istim zakašnjenjem, kao 
da se radi o neutronskoj radioaktivnosti. 

U tabeli 8 dati su fisioni fragmenti koji proizvode zakasnele 
neutrone. Iz praktičnih razloga svi ovi fisioni fragmenti podeljeni 
su u šest grupa od kojih svaka objedinjuje fisione fragmente sa 
sličnim vremenom poluraspada. U tabeli 8 date su i vrednosti 
Bi koje označavaju frakcije fisija pri kojima nastaju zakasneli 
neutroni date grupe. Kao što se vidi na primeru urana-235, ove 
frakcije su vrlo male, tako da svih zakasnelih neutrona ima 0,65% 
od ukupnog broja neutrona emitovanih pri fisiji. Iako je ova frak- 
cija vrlo mala, zakasneli neutroni igraju vrlo važnu ulogu u kon- 
troli lančane reakcije u nuklearnim reaktorima. Trajanje neutrona 
u nuklearnim reaktorima iznosi £ = 10-?--:10-* sekunde. Makar 
i minimalns promene u uslovima lančane reakcije višestruko bi 
se umnožile u toku kratkih vremenskih intervala (i dela sekunde), 
što bi učinilo lančanu reakciju vrlo nestabilnom i teškom za kon- 
trolisano održavanje. Iako je procent zakasnelih neutrona mali, 
njihovo srednje kašnjenje je vrlo dugo (r = 13s za uran-235), 


FISIJA ATOMSKOG JEZGRA — FIZIKA 


što čini da je ukupno trajanje svih neutrona relativno dugo jer 
iznosi 


te=tl —B)+=8. 


Za slučaj urana-235 ukupno trajanje neutrona iz fisije iznosi naj- 


manje 8,5 + 10-2 s, što čini upravljanje lančanom reakcijom mo- 
gućnom bez upotrebe posebno brzih kontrolnih sistema (v. Nuk- 
learni reaktori). 


Tabela 8 
EMITERI ZAKASNELIH NEUTRONA IZ FISIJE URANA-235 


Srednje vreme 
za raspad, s 


Vreme poluras- 
pada, s 


0,000215 
0,001424 


0,001247 


0,002568 


0,000748 
0,000273 


Fisioni otrovi. Fisioni fragmenti ili produkti njihovog ra- 
dioaktivnog raspada imaju manje ili veće preseke za apsorpciju 
neutrona. Oni koji imaju velike preseke nazivaju se fisionim ot- 
rovima jer »truju« nuklearni reaktor time što povećavaju gubitke 
neutrona i pogoršavaju neutronski bilans. Daleko najznačajniji 
fisioni otrovi su ksenon-135 i samarijum-149, čiji su radioaktivni 
lanci prikazani gore. U tabeli 9 dati su i podaci o atomskim jez- 
grima koji prethode ovim fisionim otrovima. Vidi se da su njihovi 


Tabela 9 
IZOTOPI U LANCU FISIONIH OTROVA 155Xe i 1#"Sm 


pm 
5,6 


Prinos po i 

fisiji, % 
9, (term.) 2,7-10*% 
Tira i 6,7--9,2h 


Tabela 10 
SPONTANA FISIJA 


Broj spontanih fisija u 


Vreme poluraspada 
sekundi po gramu i 


Izotop (godind) 


Uran-233 
Uran-234 


Uran-235 
Uran-238 
Plutonijum-239 
Plutonijum-240 
Plutonijum-242 


preseci za apsorpciju termalnih neutrona za više redova veličine 
veći no što su preseci atomskih jezgara koji se nalaze u nuklearnom 
gorivu (v. tabelu 3). Svi ostali fisioni fragmenti imaju znatno 
manje preseke za apsorpciju neutrona i u srednjem se svakom od 
njih može pripisati presek od —— 50 b. Samarijum-149 je stabilan, 
te on delimično nestaje iz reaktora samo apsorpcijom neutrona, 
tako da se može smatrati kumulativnim otrovom. Ksenon-135 
je radioaktivan i po zaustavljanju reaktora njegova koncentracija 
u principu opada. Ipak postoji period odmah posle zaustavljanja 
reaktora kada njegova koncentracija raste jer dolazi do stvaranja 
novog ksenona iz atomskih jezgara fisionih fragmenata koji mu 
prethode, a njegovo je smanjenje usled apsorpcije neutrona po 
zaustavljanju reaktora svedeno na nulu. Ovaj efekt ima posebne 
važnosti kod upravljanja nuklearnim reaktorom (v. Nuklearni 
reaktor). 
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Spontana fisija. Iako je proces fisije mnogih težih atomskih 
jezgara energetski moguć, do njega ne dolazi spontano ni trenutno 
usled prisustva elektrostatičke barijere (v. sliku 2). Po kvantnoj 
mehanici, međutim, moguće je da čestica koja nema dovoljno 
energije da savlada barijeru prodre (tunelira) kroz nju. Za ovaj 
proces postoji određena verovatnoća koja je u slučaju fisije sraz- 
merno mala. Međutim, ona je ipak dovoljno velika da se spontana 
fisija težih jezgara događa brzinom koja se lako može utvrditi. 
U tabeli 10 dati su podaci o spontanoj fisiji za neka teža jezgra. 
Jako je broj spontanih fisija u sekundi relativno mali, ipak to ima 
značenja s obzirom na to da se pri svakoj spontanoj fisiji stvori 
oko dva neutrona. Ovi neutroni igraju izvesnu ulogu kod započi- 
njanja lančane reakcije fisijć u nuklearnim reaktorima. 


LIT.: E. Fermi, Nuclear physics, Chicago 1950. — E. Pollard, W. L. Da- 
vidson, Applied nuclear physics, New York - London 1951. — S. Glastone, 
Principles of nuclear reactor engineering, New York 1955. — R. S. Shankland, 
Atomic and nuclear physics, New York 1955. — /. Kaplan, Nuclear physics, 
Cambridge 1956. — J. R. Nix, Calculation of fission barriers for heavy and 
superheavy nuclei, u djelu Annual review of nuclear science, Vol. 22, Palo 
Alto 1972. — M. G. Blowler, Nuclear physics, Oxford 1973. — H.J. Specht, 
Nuclear Fission — Proceedings of the International conference on nuclear 
physics, Vol. II, Munich 1973. D. Popović 

FIZIKA je osnovna prirodna znanost (grč. piots physis, 
priroda), unutar koje se istražuje i tumači materijalna stvarnost: 
struktura i odnosi osnovnih sastojaka materije, na osnovi iskus- 
tvenih činjenica i teorijskih istraživanja. Te se spoznaje oblikuju 
u shvatljive principe (početne nazore), tzv. zakone fizike, koji 
se definiraju egzaktnim matematičkim aparatom. 


U prvim vremenima nastanka naše civilizacije fizika, tzv. phi- 
losophia naturalis, obuhvaćala je svu materijalnu stvarnost, no 
već su se u antičko doba iz ove »prafizike« odvojile grane unutar 
kojih se proučavaju posebni problemi: medicina, astronomija, 
kemija, geologija, biologija, a u novije vrijeme različite grane 
tehnike. I danas je fizika u užem smislu osnova svih grana pri- 
rodnih znanosti, te je teško postaviti oštru granicu između fizike 
kao osnovne znanosti i iz nje proizašlih znanstvenih disciplina. 


Do danas su se u jeziku zadržali tragovi sveobuhvatnosti fizike, 
npr. doskora se u nas gradski liječnik zvao fizik, u engleskom 
je physician liječnik, physic lijek, ljekarstvo, fizika je physics, u 
francuskom je /e physique spoljašnost (tjelesna), a la physique 
je fizika. 

Današnja fizika obuhvaća: klasičnu mehaniku, termodinamiku, 
elektrodinamiku, optiku, zatim kvantnu mehaniku, statističku 
fiziku i elektrodinamiku, nadalje teoriju relativnosti, atomsku i 
nuklearnu fiziku, te fiziku subatomskih čestica (koja opet obu- 
hvaća niz specijaliziranih grupa). 

Gotovo svaka od tih grana ima dva vida istraživanja, ekspe- 
rimentalni i teorijski, koji se često međusobno isprepliću i utječu 
jedan na drugi. 


ANTIČKA FIZIKA 


Već u prapovijesno doba čovjek je stjecao prva empirijska fi- 
zikalna znanja. On je naučio da upotrebljava npr. polugu iako nije 
znao zakon na kojem se temelji njezina upotreba. Fizikalna znanja 
empirijski su se stjecala i u prvim civilizacijama: Egiptu, Babilonu 
i Kini. Iako se tih empirijskih znanja dosta nakupilo, ipak su 
ona interpretirana tek u staroj Grčkoj. Tales (< VII st.), bez 
obzira na to što je raspolagao malom količinom znanja, pokušao 
je naći međusobnu povezanost pojava, a tvrdio je da je sve proi- 
zašlo iz jednog prvotnog počela — vode. Prapočelo su tražili 
i drugi Grci, pa se tako kao prapočelo isticao zrak ili vatra. Em- 
pedokle (< V st.) smatrao je da su četiri prapočela: zemlja, voda, 
zrak i vatra, od kojih svaki može imati i četiri kvalitete: toplo, 
vlažno, hladno i suho. Pitagorejci su napravili razliku između 
nebeskog područja, koje je savršeno i nepromjenljivo, i zemalj- 
skog, u kojem je sve promjenljivo i nesavršeno. Tako je za ta dva 
područja vrijedila i različita fizika. Demokrit je naprotiv smatrao 
da se cijeli svijet sastoji od dva dijela: punog i praznog. Puni se 
sastoji od malih čestica koje su nedjeljive i nazivaju se atomi. 
Svi fizikalni procesi nastaju zbog neprekidnog skupljanja i razdva- 
janja atoma. 

Prema Empedoklu tijela se razdvajaju ili spajaju mržnjom 
i ljubavlju. To su u biti sile, ali su shvaćene u psihološkom smi- 
slu. Silu je i Platon (<—427--- <-347) shvaćao u psihološkom 
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smislu. Po Platonu postoji tendencija da se slično spoji sa slič- 
nim. Zbog toga i počela, zemlja, voda, zrak i vatra, zauzimaju 
svoja mjesta. Aristotel (<- 384... <— 322), slično Platonu, uzimao 
je da počela teže svom prirodnom mjestu i takvo gibanje nazivao 
prirodnim gibanjem. Sva druga gibanja su nasilna i potječu uvijek 
od sile kojoj je uzrok u prvom pokretaču. Tako je za nasilna gi- 
banja uvijek potrebna sila bez obzira kakvo je gibanje. Prostor 
je za Aristotela ograničen i pun. Aristotel prihvaća razliku ze- 
maljskog i nebeskog područja za koja vrijede različite fizike. Ari- 
stotelova fizika bila je kvalitativna i spekulativna, ali je imala 
veliki utjecaj na razvoj znanosti. Arhimed (< 287 --- <212), za 
razliku od Aristotela, uveo je u fiziku kvantitativne odnose. Prvi 
je dao matematički zakon za polugu i matematički formuliran 
zakon koji je kasnije nazvan Arhimedov zakon. 


SREDNJOVJEKOVNA FIZIKA 


Aristotelova prirodna filozofija, koja je uključivala i fiziku, 
bila je općenito prihvaćena u srednjem vijeku. Čak i Roger Bacon 
(oko 1214:::1292), koji je smatrao da je pokus mjerodavan za 
formiranje mišljenja o nekom znanstvenom problemu i koji je 
tražio da se u znanosti eksperimentira, bio je pristaša Aristotelove 
prirodne filozofije i svoje zaključke donosio unutar nje. Ipak je 
u srednjem vijeku došlo do stanovitog napretka i do novih znan- 
stvenih rezultata. Dana su rješenja u različitim fizikalnim područ- 
jima: optici, magnetizmu i u meteorologiji. Optika je doživjela 
izvanredni napredak tijekom srednjeg vijeka, osobito u razdoblju 
1250:::1350. Zanimanje za optičke probleme inicirao je arapski 
učenjak Ibn al Haitam (965:::1039), koji je izvršio izvanredan 
utjecaj na muslimanski Istok i na latinski Zapad. Od optičkih 
problema opet se najviše istraživao problem duge. Dietrich iz 
Freiberga, poznat i kao Theodoric, dao je rješenje postanka dviju 
duga koje je gotovo u potpunosti kasnije preuzeo Descartes. Prob- 
lem plime uspješno je rješavan u srednjem vijeku, pa su Giacomo 
Dondi i zadranin Federik Grisogono dali točan opis pojave plime 
i njene kvantitativne odnose. U srednjem vijeku su rješavani i 
mnogi drugi fizikalni problemi, ali su gotovo svi bili rješavani u 
okviru Aristotelove tzv. peripatetičke prirodne filozofije. 

Ipak, već u srednjem vijeku došlo je unutar te prirodne filo- 
zofije i do znatnih udaljavanja od Aristotelovih gledišta. Već je 
Filoponos, koji je djelovao u prvoj polovini šestog stoljeća, smatrao 
da je dovoljno da se na početku gibanja utisne u tijelo sila koja 
mu održava gibanje, a da nije potrebno njezino stalno djelovanje 
izvana. Slično su tvrdili Ibn Sina (980-::1037) i Jean _Buridan 
(XIII—XIV st.). Prema Buridanu tijelo dobiva na početku gi- 
banja impetus koji održava gibanje tijela. U srednjem vijeku na- 
pravljen je veliki napredak i u izučavanju kinematičkih svojstava 
gibanja. U tom pogledu osobito je važan Merton College u En- 
gleskoj u razdoblju između 1328 i 1350. U tom koledžu uvedena 
je jasna distinkcija između dinamike i kinematike, definirano je 
jednoliko ubrzano gibanje kao ono gibanje u kojem se jednaki 
prirasti brzine postižu u jednakim vremenskim razmacima, i dan 
je izraz za predeni put kod jednoliko ubrzanog gibanja. 

U srednjem je vijeku u fiziku uveden i pojam kvantitativne 
promjene. U staroj Grčkoj promjena se promatrala kao kvaliteta, 
a u srednjem vijeku počela se promatrati promjena topline, in- 
tenziteta svjetla, promjena brzine, akceleracije i gustoće, kao kvan- 
titativna promjena. Neprekinutu promjenu brzine kod jednoliko 
ubrzanog gibanja grafički je predočivao Nicole Oresme (1323 
**1382). 
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Novi vijek je obilježen pojavom novih pogleda na materijalnu 
stvarnost. Već je Nikola Kuzanski u XV stoljeću tvrdio da je 
prostor beskonačan, a to su krajem XVI st. prihvaćali Grordđano 
Bruno (1548:::1600) i Franjo Petrišević sa Cresa (1529-:+1597). 
Time je napušten Aristotelov pojam ograničenog prostora. 

U XVI st. učenjaci su sve više napuštali kvalitativno proma- 
tranje fizikalnih pojava i sve više promatrali kvantitativne pro- 
mjene i kvantitativne odnose. Kvantitativno promatranje fizike 
i uvođenje matematičke interpretacije bilo je uopće karakteristika 
renesanse. 

Novu mehaniku, koja je bila bitno različita od peripatetičke, 
dao je početkom XVII st. Galileo Galilei (1564:::1642). On je 


FIZIKA 


preuzeo sve rezultate koje su dobili prethodnici kritizirajući Ari- 
stotelovu prirodnu filozofiju. U prvom redu on je prihvatio po- 
jam impetusa i sve rezultate koje su dobili istraživači u Merton 
Collegeu. Njegova mehanika je temeljena na čisto matematičkim 
načelima. Galilei je matematički izvodio svoje poučke iz nekih 
početnih tvrdnji, ali ih je potvrđivao i pokusom. Tako Galileo iz- 
vodi poznati poučak da se prirasti putova kod jednoliko ubrzanog 
gibanja odnose kao kvadrati proteklih vremena. Taj poučak Ga- 
lilei je izvodio iz Oresmeovih i Buridanovih tvrdnji matematičkim 
putem, ali i potvrđivao eksperimentalno. Galilei je dobro definirao 
gibanje koje je posljedica kosog izbacivanja tijela. On je držao - 
da je to složeno gibanje. Osim toga, Galilei je upotrebljavao kod 
slaganja gibanja načelo ustrajnosti, iako ga nije dobro formulirao. 
Taj pojam strože je definirao Descartes. Galilejeva mehanika bila 
je samo kinematika, on nije htio raspravljati o sili, smatrajući 
taj pojam nejasnim. 

Renć Descartes (1596:::1650) odbacio je pojam sile i umjesto 
toga je uveo pojam vrtloga. Naime, po Descartesu je prostor 
ispunjen eterom, a u tom eteru postoje vrtlozi koji su uzrok gi- 
banja. Descartes je definirao i pojam održanja gibanja što je bio 
prvi zakon održanja jedne fizikalne veličine. Taj zakon zajedno s 
pojmom vrtloga postavio je Descartes u temelj svoje fizike. Pojam 
punog prostora i vrtloga u fluidima bili su važni u fizici XVIII st. 

U XVII st. postalo je jasno da zemlja, voda, zrak i vatra nisu 
počela, jer se mogu dalje rastavljati. Oštru kritiku tih počela dao 
je Robert Boyle (1627:::1691). Umjesto tih počela, u to doba su 
sve više učenjaci prihvaćali Demokritov atomizam koji je bolje 
odgovarao općim atomističkim shvaćanjima u matematici i fizici 
toga doba. Na temelju atomističkog shvaćanja i Boyleove kritike 
tražio se tada model strukture tvari. Stvaranju tog modela pomogli 
su Boyleovi pokusi s plinovima, a plin je bio vrlo prikladan da 
se na njemu promotri model strukture tvari, jer se mogao stlačiti, 
a i ekspandirao je ako nije bio u tome spriječen. Izneseno je više 
teorija koje se mogu podijeliti na one koje pretpostavljaju statički 
model plina i one koje predlažu kinematički. 

Isaac Newton (1642-1727) bio je za statički model udaljenih 
čestica među kojima djeluje sila. Prema kinematičkom modelu 
su čestice u silnoj uzbuđenosti te jure kroz prostor ispunjen vrlo 
finim fluidom. Pod utjecajem Descartesove fizike učenjaci su 
držali da gibanje čestica dolazi od vrtloga u tom fluidu. 

Peripatetička i atomistička shvaćanja odražavala su se također 
u XVII st. i na shvaćanje prirode svjetlosti. Aristotel je držao 
da je svjetlost val, a Demokrit je držao da se kroz prostor šire 
čestice koje prenose svjetlost. Jedno i drugo gledište prihvaćeno 
je u XVII st. Descartes je prihvatio prirodu svjetla kao vala koji 
se širi kroz fluid, a Christian Huygens (1629:::1695) također je 
na tom temelju izgradio svoju teoriju valnog širenja svjetla. S 
druge strane, Newton se priklonio teoriji čestica i na temelju 
toga zasnovao svoju korpuskularnu teoriju svjetlosti. 


Newtonova mehanika. Newton je dovršio proces stvaranja 
nove prirodne filozofije, odnosno fizike. U prvom redu on je na 
temelju Keplerovih gledišta o privlačenju među tijelima i drugih 
nastojanja u XVII st. formulirao opći zakon gravitacije (v. As- 
tronautika, TE 1, str. 428, Astronomija, TE 1, str. 437). Iz njega 
je matematički izveo Keplerove zakone i to je smatrao dokazom 
da je pretpostavka izrečena zakonom gravitacije dobro izabrana. 
Newton je smatrao da taj zakon vrijedi i za mehaniku (v. Mehamka) 
na Zemlji, pa da je uzrok padanja kamena u toj općoj gravitaciji, 
a da on vrijedi i u nebeskim prostranstvima. Ipak, Newton nije 
odredio prirodu tog privlačenja, budući da bi to tražilo da se 
postavljaju pretpostavke koje ne izlaze iz pokusa, što je on sma- 
trao nedopustivim. Na temelju Galilejevih, Descartesovih i drugih 
gledišta XVII st. formulirao je Newton načelo ustrajnosti, zatim 
aksiom da je promjena gibanja razmjerna sili koja je proizvodi i 
aksiom da svakoj akciji odgovara isto tolika reakcija. Ta tri aksioma 
Newton je postavio u temelj svoje mehanike i iz njih matematički 
deduktivno izvodio ostale tvrdnje. Newtonova metoda je bila 
geometrijska i pod snažnim utjecajem Euklida. Newton je pored 
tih aksioma postavio na početak svoje mehanike i nekoliko poj- 
mova koje je definirao, kao npr. masa, veličina gibanja, sila iner- 
cije i dr., a pojmove prostora, vremena i gibanja nije definirao 
smatrajući te pojmove potpuno poznatim. Prihvatio je od Giordana 
Bruna pojam beskonačnog prostora koji je homogen i nazivao 
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ga apsolutnim prostorom. Vrijeme je također smatrao apsolutnim. 
Iako je sve tvrdnje Newton formulirao općenito, ipak je mehaniku 
ograničio samo na Sunčev sustav. Proširenje Newtonove mehanike 
na cijeli svemir izvedeno je tek u XIX st. 

Analitička mehanika. U XVIII st. L. Euler, 3. R. D' Alembert 
i J. L. Lagrange dali su Newtonovoj fizici analitički oblik, pa 
je tako došlo do tzv. analitičke i racionalne mehanike (v. Mehanika, 
analitička). Ti su učenjaci iz jedinstvenih načela izveli analitički 
sva područja mehanike. 

G. W. Leibniz i njegovi sljedbenici bili su uvjereni da se u 
prirodi ne događaju skokovi, pa su postavili tzv. zakon nepreki- 
nutosti koji vrijedi bez iznimke u prirodi. U XVIII st. taj je zakon 
doživio brojne kritike budući da nije u skladu s mnogim iskustve- 
nim činjenicama (između ostaloga protivio se slučaju skoka brzine 
pri sudaru dviju kuglica). Nastojanje da spasi taj zakon navelo 
je dubrovčanina Ruđera Boškovića (1711:::1787) da dade sasvim 
novu teoriju o strukturi tvari. Po toj teoriji, sila je među česticama 
u vrlo malim udaljenostima odbojna, zatim nekoliko puta mijenja 
predznak i u većim udaljenostima postaje privlačna. Ta su gle- 
dišta mnogo utjecala na razvoj fizike u XIX st. 

Iako je u XVII st. dosta prihvaćena peripatetička koncepcija 
širenja svjetlosti kao vala, ipak je peripatetičko tumačenje pos- 
tanka boja kao miješanja svjetla i tame stvaralo mnoge teškoće 
(v. Optika). Mnogi su učenjaci opazili da se prolaskom svjetlosti 
kroz prizmu dobiva niz različitih boja. Newton je, tražeći uzrok 
toj pojavi, na temelju mnogih pokusa zaključio da je bijela svjet- 
lost sastavljena od niza boja koje je nazvao spektar. U XVIII st. 
nije bilo moguće potvrditi koju teoriju svjetla treba prihvatiti. 
Međutim, kad je Thomas Young (1773:*1829) oko 1800 otkrio 
interferenciju svjetlosti i valove svjetlosti usporedio s valovima 
zvuka i valovima vode, bila je valna teorija svjetlosti gotovo jedno- 
dušno prihvaćena. 

Grci su promatrali svijet kao cjelinu. Tako oni nisu nikada 
ko Bos ST ili proces izolirano od preostalog 
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Sl. 2, Naslovna strana Boškovićeve Teorije iz godine 1763, u kojoj je izložen 
potpuno nov pogled na materijalni svijet i pojave u njemu 


svemira. Pokusi u XVI st. ponukali su učenjake da usredotoče 
svoju pozornost na konkretnu eksperimentalnu situaciju. Sve 
je više prevladavalo mišljenje da treba pažnju koncentrirati 
na mali broj okolnosti u izoliranoj situaciji. U takvom izoliranom 
sustavu ostajala su sačuvana neka svojstva i veličine. Descartes 
je govorio o očuvanju veličine gibanja, a Huygens je smatrao da 
je veličina mv, gdje je m masa a v brzina tijela, konstantna u 
nekom zatvorenom sustavu. Leibniz je nazivao tu veličinu živa 
sila. 

Istraživanja toplinskih pojava. Atomistička shvaćanja u 
XVII i XVIII st. utjecala su i na predodžbe topline. Većina uče- 
njaka, koja je prihvaćala atomističku strukturu tvari, u to doba 
je zamišljala i da toplina dolazi od gibanja atomskih čestica. Da- 
niel Bernoulli (1700:-:1782) dao je model plina na temelju pojma 
gibanja čestica. On je utvrdio da povećanju topline odgovara 
povećanje brzine čestica. Uz takvo su shvaćanje također pristali 
Euler, Lavoisier i Laplace. 

Usprskos uspjeha ove teorije, došlo je u njoj i do nekih teš- 
koća. Naime, mehanička teorija topline je bila u biti kvalitativna 
i nesposobna da dade neke zadovoljavajuće kvantitativne rezul- 
tate u prvoj polovini XVIII st. Iz pokusa je izgledalo da postoji 
neki agens koji ne samo što djeluje na osjet opipa, a osjeća se kao 
temperatura tijela, nego izaziva također promjenu sastava tijela. 
Takav agens nađen je u okviru Descartesove prirodne filozofije. 
Tako je toplina shvaćena kao fluid karakterističan za “toplinske 
procese. Ta teorija omogućila je kvantitativno mjerenje topline 
(v. Termodinamika). 


Elektricitet i atomizam materije. Elektricitet su grčki 
atomisti tumačili mehaničkim kontaktom između objekta koji 
privlači i onog tijela koji je privučen. Ta fizikalna veza je emisija 
koja potječe od natrljanog jantara ili od magneta. U XVI st. je 
William Gilbert prihvatio tu teoriju i zamislio da se oko natrljanog 
jantara ili oko magneta stvara neki efluvij. Kao atomistička teorija 
topline i atomistička teorija elektriciteta, ta je teorija doživjela 
zbog pokusa u XVIII st. modifikaciju. Za C. F. de Cisternay du 
Faya (Dufay) postoje dvije vrste elektriciteta, pa tako natrljano 
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staklo odbija natrljano staklo, natrljani jantar odbija natrljani 
jantar, a natrljano staklo privlači natrljani jantar. On je efluvij 
tumačio kao vrtlog koji okružuje svaki električni objekt. To je 
potaklo na mišljenje da je i elektricitet fluid. B. Franklin je konačno 
prihvatio postojanje samo jednog električnog fluida kojega može 
biti više ili manje od normalnog. To je omogučilo kvantitativna 
mjerenja i pomoglo da C. A. Coulomb dođe do zakona koji nosi 
njegovo ime (v. Elektrotehnika, str. 124). 


Jedan od prvih modernih modela strukture tvari dao je Žohn 
Dalton. On je prihvatio atomističku strukturu tvari i zamislio 
da svaki atom okružuju ljuske s atmosferom topline i tako omo- 
gućuju fizikalni kontakt među atomima. Nove informacije o struk- 
turi tvari pribavili su pokusi s plinovima. Osobito su bili važni 
pokusi F. L. Gay-Lussaca, na temelju kojih je Amadeo Avogadro 
izgradio novi model strukture tvari. On je pretpostavio da su 
atomi rasuti u praznom prostoru, a da se atomi spajaju u mole- 
kule. Na temelju postulata koji je poznat kao Avogadrov zakon 
on je uspio objasniti gotovo sve kemijske rezultate poznate u nje- 
govo doba. 

lako je Leibniz uveo pojam žive sile koja je u biti energija, 
ipak tada još nije bio poznat pojam energije uopće. Lavoisier 
i Laplace poistovjetili su toplinu s Leibnizovim pojmom žive 
sile, čime je uspostavljena korespondencija između topline i me- 
haničke energije. Početkom XIX st. na temelju mnogih pokusa 
postalo je jasno da mora postojati neko jedinstveno načelo na 
kojem se temelje mehaničke i toplinske pojave, a 1842 god. ZFu- 
lius Robert Mayer (1814:::1878) dokazao je da postoji opća ekvi- 
valencija i očuvanje svih oblika energije. To je sve više upozora- 
valo na to da bi ipak morala biti vjerojatnija pretpostavka kine- 
tičke teorije topline nego fluida. Teoriju topline na temelju gi- 
banja čestica dao je Tames Prescott Toule (1818-::1889). 

Pojam polja djelovanja. Početkom XIX st. fizičari su pre- 
težno vjerovali da postoji neko djelovanje na daljinu i postupali 
su s tim pojmom čisto formalno, ne pitajući se kakav je stvarni 
mehanizam tog djelovanja. Na takav način bi djelovala međusobno 
dva naelektrizirana tijela, magneti i tijela općenito gravitacijskom 
silom. Ali, zaobilaženje biti problema počelo je sve više smetati 
daljem razvoju znanosti i bilo je nužno da se pronađe upravo taj 
mehanizam djelovanja sile. Michael Faraday (1791:::1867) u 
početku je tražio taj mehanizam u Boškovićevoj ideji središta 
sila. Međutim, Gilbertovi pokusi, koji su pokazali da se željezna 
piljevina postavlja u određene krivulje oko magneta, dopunili 
su tu početnu ideju. Nakon toga Faraday je tvrdio da su magnetske 
crte sila realne iako nevidljive i da one prenose međusobno dje- 
lovanje tijela. Te crte same po sebi nisu supstancija, ali nastaju 
zgušnjenjem etera za koji je i Faraday uzimao da ispunja prostor 
i omogućuje zračenje ugrijanih tijela. Prostor ispunjen tim mag- 
netskim crtama nazivao je Faraday magnetsko polje, a isto tako 
prostor koji okružuje električki nabijeno tijelo, električno polje. 


Elektromagnetski valovi. Clerk Maxwell je našao matemati- 
čki oblik za Faradayeve eksperimentalne rezultate, posebno za 
njegove pokuse djelovanja magnetskog polja na električno i obr- 
nuto. Maxwell je dobio skup jednadžbi polja iz kojih je izvodio 
i takve rezultate koji još nisu bili provjereni eksperimentalno. 
Po Maxwellu za neku dugu ravnu žicu koja vodi električnu struju 
"postoji u okolnom prostoru tzv. elektromagnetsko polje. Ako 
električni naboji u žici dobivaju akceleraciju, prema Maxwellovim 
jednadžbama vidi se da je time odaslan u okolni prostor impuls 
neke energije i taj se širi brzinom svjetlosti. Ako struja u žici os- 
cilira, valni će se niz neprekidno širiti u svim smjerovima brzi- 
nom svjetlosti. Zbog toga je Maxwell zaključio da je svjetlost 
elektromagnetski val (v. Elektrotehnika, str. 143). 


William Herschel istraživao je (1801) termalna svojstva spektra 
i utvrdio da se toplinski efekt povećava u blizini vidljivog dijela 
spektra. Iste je godine 7. Ritter pustio da padne spektar Sunca 
na ploču pokrivenu srebro-nitratom i opazio da se pocrnjenje širi 
prema ljubičastom području spektra. Time je postalo jasno da 
vidljivo svjetlo predstavlja samo dio neprekidnog spektra elek- 
tromagnetskih valova. 1888 je Hemrich Hertz (1857:::1894) po- 
kazao da se oscilacijama iskre između dviju kuglica spojenih na 
izvor struje stvara elektromagnetski val koji može proizvesti iskru 
između drugog para kuglica postavljenog na nekoj udaljenosti 
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od prvih, pa je na taj način potvrdio Maxwellovu teoriju barem 
za frekvencije koje su različite od frekvencija vidljivog svjetla. 


Poteškoće klasične fizike. Maxwellovom teorijom klasična 
je fizika dostigla svoj vrhunac, Povezana su i neka dotad različita 
područja fizike: optika, elektricitet i magnetizam. S druge strane, 
atomi i molekule su smatrani temeljnim dijelovima tvari. Toplina 
se očituje u njihovom gibanju. Zvuk je val, a isto tako i svjetlost. 
Izgledalo je da se sva područja fizike mogu objasniti mehanički 
na temelju nekih jedinstvenih načela. Kraj XIX st. pokazao je 
da to nije tako. 

Tome su prethodili neki drugi događaji. U toku XIX stoljeća 
učenjaci su se čudili kako voda u kojoj je rastopljena npr. sol vodi 
električnu struju. 1884 godine Svante Arrhenius (1859-1927) 
pretpostavio je da postoje nabijeni atomi koje je nazvao ionima. 
Oni su po njegovom mišljenju uzrok vodljivosti. Međutim, ako 
postoji nabijeni atom, onda on može imati nešto više ili nešto 
manje tvari od neutralnog atoma, a to se protivi pojmu atoma. 


Da se riješio taj problem pomogli su neki drugi pokusi. Ot- 
kriće Geisslerovih cijevi postavilo je pitanje što je električna struja. 
William Crookes (1832:::1919) je otkrio da iz katode izlaze neke 
čestice negativno nabijene, a te je 1891 god. G. J. Stoney nazvao 
elektronima. Toseph John Thomson (1856"::1940) zaključio je da su 
katodne zrake elektroni, koji su zajednički svim tvarima. Arrhe- 
niusovi zaključci o ionima upućivali su na to da ti elektroni moraju 
biti sastavni dio atoma. Da bi atom bio neutralan treba postojati 
njegov dio koji je pozitivno nabijen. Thomson je najprije mislio 
da je to pozitivno nabijeni fluid u koji su usađeni elektroni. Os- 
cilacije tih elektrona oko ravnotežnih položaja proizvode elektro- 
magnetske valove. Na taj način je bilo moguće objasniti oscila- 
cijom elektrona u atomu mnoge pojave koje su slijedile iz Maxwel- 
love teorije. S druge strane, postalo je jasno da se električna struja 
sastoji od elektrona, a ne od električnog fluida. "Tako je konačno 
bila priroda elektriciteta i struktura tvari međusobno povezana. 
Pored tog modela Thomson je dao i model atoma u kojem se 
elektroni gibaju. On je pretpostavio da se elektroni gibaju oko 
pozitivno nabijene jezgre. Za tu pretpostavku on je primijenio 
Boškovićevu teoriju, po kojoj se čestice mogu gibati samo po 
nekim krivuljama oko drugih. Planetarni model strukture atoma 
eksperimentalno je potvrdio Ernest Rutherford (1871-1937). 
Opravdanje uvođenja mogućih staza elektrona dao je Niels Bohr 
(1885:::1962). On je postulirao da sustav jezgra-elektron nor- 
malno ne zrači energiju. Elektron prelazi s vanjske staze više 
energije na unutarnju stazu niže energije, pri čemu se višak ener- 
gije emitira kao kvant elektromagnetskog zračenja (v. Atom, TE |, 
str. 456). 

Stefan-Boltzmannov zakon i Wienov zakon za zračenje uža- 
renog tijela pronađeni krajem XIX stoljeća potvrđivali su Max- 
wellovu teoriju. Ali, usprkos tome, nije bilo moguće teoretski 
izvesti oblik krivulje koja bi prikazivala ovisnost emitirane ener- 
gije i valnih duljina o svakoj pojedinoj temperaturi. Max Planck 
(1858:::1947) uvjerio se da zračenje svjetlosti potječe od submi- 
kroskopskih električnih oscilatora, a nakon Thomsonovih pokusa 
bilo je jasno da takve oscilacije proizvode upravo elektroni. Da 
bi izveo relaciju koja daje raspored emitirane energije po valnim 
duljinama, Planck je pretpostavio da svaki oscilator može imati 
samo neku definiranu energiju i da zrači samo onda kad on mi- 
jenja jednu dopustivu energetsku vrijednost, u drugu manju. 
Time je odstupio od načela klasične fizike. U početku Planck 
nije mogao opravdati svoju teoriju, ali je već 1905 god. Albert 
Einstein pokazao da se kvantna pretpostavka mora primijeniti 
kod objašnjenja fotoefekta. Novi pokusi potvrđivali su sve više 
Planckovu pretpostavku, pa je time bio otvoren put kvaninoj 
fizici. 

Još je Newton pokušao eksperimentalno dokazati postojanje 
apsolutnog prostora. U XIX st. učenjaci su pokušali identifici- 
rati apsolutni prostor s eterom i dokazati njegovo postojanje. 
Albert Abraham Michelson (1852--:1931) i Edward Williams Morley 
(1838:::1923) pokušali su to eksperimentalno dokazati, ali njihov 
pokus nije dokazao postojanje etera. To je navelo Alberta Ein- 
steina da odbaci pojam etera i da postulira da u svim sustavima 
koji miruju ili se konstantnom brzinom gibaju vrijede isti fizikalni 
zakoni, i da je brzina svjetlosti u svim takvim sustavima jednaka. 
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To je zahtijevalo reviziju klasične fizike i uvedena je nova teo- 
rija relativnosti. 

Problem zračenja užarenih tijela i Michelson-Morleyev pokus 
prodrmali su klasičnu fiziku i označili njezinu krizu. Otkriće 
elektrona i jezgre atoma (v. Atomska jezgra, TE 1, str. 479 i Sub- 
atomske čestice), kao i otkriće radioaktivnosti potakli su snažan 
razvoj nuklearne fizike (v. Nuklearna fizika), tako da posljednjih 
nekoliko desetaka godina u fizici zapravo dominira nuklearna 
fizika u kojoj su učinjena najvažnija otkrića i kroz koju su se ot- 
vorili najvažniji novi pogledi na materijalnu stvarnost. Ali razvoj 
fizike u tom razdoblju dio je naših današnjih pogleda u fizici. 


Ž. Dadić 


SUVREMENA FIZIKA 


Značajke suvremene fizike su sve općiji pogled na prirodu i 
tumačenje niza pojava na osnovi nekoliko vrlo općenitih principa, 
te sve veće udaljavanje od priproste intuitivne predodžbe o svijetu. 


Primjene 


Teorije 


Sl. 3. Shematski prikaz međusobnog utjecaja fizikalnih 
teorija te njihovog utjecaja na glavna područja primjene 


Početkom XX stoljeća usporedno se razvijaju teorija rela- 
tivnosti i kvantna fizika. Jedna kao konačna razrada Maxwellove 
elektrodinamike, a druga kao posljedica nastojanja da se klasična 
mehanika i elektrodinamika prošire na opisivanje atomske građe 
tvari. 


Transformacijska invarijantnost. U svojoj sintezi, još 
u renesansi započete revolucije u znanosti, /. Newton je naglasio 
značenje kvantitativnih mjerenja, spoznavanja zašto se stvari 
događaju kroz opis kako se one događaju, odbacujući aristotelov- 
ske moralno etičke antropomorfne atribute kao irelevantne za 
tvarni svijet. U novom gledanju, koje je u povijesti ljudskog 
umnog razvoja isto toliko važno kao i starogrčki skok od empiričke 
geometrije starih Egipćana i Babilonaca do logički sazdane eu- 
klidske matematičke zgrade, važni su analitički geometrijski koor- 
dinatni sustavi (R. Descartes, 1637). Objektivne prirodne pojave 
ne mogu ovisiti o samovoljno odabranom koordinatnom sustavu 
za njihovo matematičko opisivanje. U suvremenoj su teoretskoj 
fizici proučavanja ponašanja teoretskih izraza pri promjenama 
koordinatnih sustava, tzv. zransformacijska invarijaninost, neo- 
bično važne. Te invarijantnosti mogu se povezati sa sačuvanjem 
fizikalnih veličina (E. Nčiher, 1918.). Tako npr. invarijantnosti 
pri translaciji sustava, tj. sloboda u izboru početka koordinatnih 
osi, znači u četvorodimenzionalnom vremenu-prostoru sačuvanje 
energije i impulsa. Ta fizikalna relativnost izbora koordinatnog 
sustava dala je ime teoriji relativnosti. Još krajem XIX st. spoznato 
je da Maxwellove jednadžbe (v. Osnove elektromagnetske teorije 
u članku Elektrotehnika, str. 143) mijenjaju svoj oblik pri jedno- 
likom gibanju koordinatnog sustava ako se pri tome vrijeme sma- 
tra apsolutnim i nepromjenljivim. Newtonove jednadžbe su s 
obzirom na takve transformacije nepromjenljive. Međutim, sva 
nastojanja da se djelovanje promjena u elektrodinamičkim su- 
stavima zbog jednolikog gibanja izmjere (najosjetljiviji tadanji 
pokušaj bio je već spomenuti Michelson-Morleyev pokus) bila 
su bezuspješna. Proučavajući sustave u gibanju, H. A. Loreniz 
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je ustanovio 1899 i 1903 da Maxwellove jednadžbe ostaju nepro- 
mijenjene uvede li se transformacija vremena, koja vodi na neko 
drugo vrijeme koje je Lorentz nazvao lokalno vrijeme. Te Lorent- 
zove transformacije, čije je potpuno fizikalno značenje spoznao 
nešto kasnije A. Einstein, važna su sastojina moderne fizike. Max- 
wellova teorija izvanredno je empirički opravdana, u njoj je sadr- 
žano stoljetno iskustvo o elektromagnetizmu i sastavni je dio 
naše tehnologije i industrijskih primjena. Isto, naravno, vrijedi 
i za zakone klasične mehanike. Bilo je zbog toga vrlo neobično 
kada se krajem prošlog i početkom ovog stoljeća činilo da su elek- 
tromagnetski i svjetlosni fenomeni u suprotnosti s mehaničkim 
zakonima. Poznati matematičar H. Poincarć posumnjao je u va- 
ljanost klasične mehanike (1904), nagađajući da će se razviti nova 
vrsta dinamike kod koje će najveća moguća brzina biti brzina 
svjetlosti. U svom fundamentalnom radu (1905) A. Einstein je 
analizirao pojam istodobnosti koji je bitan za mjerenje vremena. 
Pokazao je da se istodobnost može ustanoviti samo slanjem sig- 
nala između opažača, te da ovisi o najbržem mogućem posredniku, 
a to je svjetlost. Uzme li se da je brzina svjetlosti u svim ko- 
ordinatnim sustavima jednaka, dobiju se za prijelaz od sustava 
na sustav Lorentzove transformacije. Time su protumačeni ne- 
gativni rezultati Michelson-Morleyevog i drugih sličnih pokusa. 
Pojava dužinske kontrakcije (G. F. Fitzgerald, 1892) i dilatacije 
vremenskog razmaka (7. Larmor, 1900), koje su stariji istraživači 
pripisivali elektromagnetskim pojavama u tvari, posljedica su na- 
čina mjerenja, koje je određeno fizikalnim silama i zakonima. 
Newtonovske jednadžbe mehanike moraju se modificirati, no od- 
stupanja od klasične fizike postaju značevna tek pri vrlo velikim 
brzinama, blizim brzini svjetlosti. Kako se elektromagnetske po- 
jave odvijaju brzinom svjetlosti, u Maxwellovim jednadžbama 
mjerenje vremena je i nesvjesno bilo uključeno na relativistički 
način i te jednadžbe su relativističke. Modifikacije mehanike ne- 
važne su u svakidašnjem životu, no one postaju važne već 
pri konstrukciji elektroničkih uređaja. Već je 1901 W. Kaufmann 
primijetio da se gibanje vrlo brzih elektrona može opisati klasič- 
nom mehanikom samo ako se dozvoli porast mase s brzi- 
nom. Specijalna teorija relativnosti, sinteza klasične mehanike 
i elektrodinamike, bez poteškoća opisuje sve takve pojave. Njena 
valjanost je dokazana i svakodnevno se dokazuje u tvornica- 
ma i laboratorijima širom svijeta. Rad velikih i močnih ak- 
celeratora elementarnih čestica i pojave koje se s njima prou- 
čavaju u potpunom su skladu s teorijom relativnosti i mogu se 
samo kroz nju sustavno spoznati. Poznato je npr. da brze nesta- 
bilne čestice postoje (»žive«) duže od jednakih mirnih čestica, 
kako to i traži relativistička dilatacija vremena. (B. Rossi i D. B. 
Hali, 1941.) Prema jednoj procjeni 1963 je u USA valjanost eu- 
klidske geometrije na kojoj se osniva klasična mehanika ispitana 
pri geodetskim mjerenjima bar 840 000 puta s točnošću od barem 
10-*. Istovremeno je pri radu akceleratora elementarnih čestica 
ispravnost Lorentzovih transformacija koje su osnova teorije 
relativnosti dokazana barem 1 000 000 puta s jednakom ili većom 
točnošću. Danas se više i ne govori o specijalnoj teoriji relativnosti 
kao o posebnoj fizikalnoj teoriji. Zahtjev relativističke invarijant- 
nosti, tj. nepromjenljivosti teorije prema Lorentzovim transfor- 
macijama, ugrađen je u sve fizikalne teorije, pa i u kvantnu me- 
haniku. 


Kvantna mehanika. Ta se disciplina razvila u nešto više 
od jednog desetljeća nakon Bohrovog izvoda vrijednosti Ryd- 
bergove konstante (7. R. Rydberg, 1890, N. Bohr, 1913) i tumače- 
nja Balmerove serije (7. 7. Balmer, 1885) atomskih spektara. Važne 
doprinose Bohrovoj teoriji dao je A. $. W. Sommerfeld (1915), 
koji je pokazao kako se ona može poopćiti na slučaj eliptičkih staza 
elektrona, te protumačio hiperfinu strukturu spektralnih linija kao 
relativističku pojavu. 

Proučavajući srazove elektrona i atoma J. Frank i G. Hertz 
su 1914 pokazali da se i kod tog procesa predaja energije zbiva 
u skokovima (v. Atom, TE |, str. 458). Niz pojava u vezi s ato- 
mima, njihovim spektrima i drugim svojstvima, počela se kvali- 
tativno, a ponekad i kvantitativno razumijevati. No tumačenje 
fine strukture spektara alkalijskih metala ili Zeemanovog efekta, 
nije bilo moguće u okvirima jednostavne Bohrove teorije. Zeema- 
nova pojava (P. Zeeman, 1896), da se pri zračenju atoma u snaž- 
nom magnetskom polju spektralne linije dijele, bila je važan ko- 
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rak, uz Rutherfordov rad, za shvaćanje da i atomi imaju neku 
strukturu (H. A. Lorentz, 1897). Ključ za tumačenje došao je 
kroz opažanje da se rojevi atoma pri prijelazu kroz nehomogeno 
magnetsko polje dijele u nekoliko komponenata. Moralo se zaklju- 
čiti da elektron nosi svoj vlastiti impulsni moment, tzv. spin (v. 
Atom, TE 1, str. 460) (G. F. Uhlenbeck i S. Goudsmit, 1925), 
koji bi u naivnoj slici sličnoj planetarnom sustavu bio analogan 
okretanju planeta oko vlastite osi. Spin je pomogao W. Pauliju 
(1924) pri formulaciji znamenitog principa isključenja, koji kaže 
da u atomu niti dva elektrona ne mogu biti u istom kvantnom 
stanju. Na osnovi principa isključenja elektroni postepeno pune 
atomske staze, tako da u svakoj može biti određeni broj, pa se 
jedino tako mogu shvatiti atomski spektri i periodni sustav ele- 
menata (v. Atom, TE |, str. 463 i 466). Pri proučavanju nakupina 
čestica ili atoma metodama statističke fizike primijećeno je da 
postoje dvije statistike: za čestice s polovičnim spinovima, kao 
što je elektron, vrijedi princip isključenja (E. Fermi, 1926), dok 
za čestice s cijelim spinovima ne vrijedi (S. N. Bose, 1924, A. 
Einstein, 1924). Do sredine dvadesetih godina razvijena stara 
kvantna teorija bila je još puna formalnih proturječnosti i nekon- 
zistentnosti. U njoj su na klasičnu elektrodinamiku i mehaniku 
bili nadodani kvantni postulati, što se opravdavalo empiričkim 
uspjehom. No, dok je tu predviđanje rasporeda spektralnih linija 
po frekvencijama bilo izvrsno, teorija je tek s velikim poteškoćama 
mogla nagađati o jakosti ili intenzitetu dane spektralne linije. 
Valna svojstva svjetlosti, ogib i interferencija nisu se mogli po- 
vezati sa svjetlosnim česticama, fotonima, koji se gibaju prostorom 
kao puščana tanad, što je slijedilo iz Einsteinovog opisivanja fo- 
toefekta. Izučavajući sudare fotona i elektrona A. H. Compton 
(1923) našao je zakone slične sudarima materijalnih objekata. 
Budući da se radilo o velikim brzinama, pri proračunu je upotrijeb- 
ljena relativistička formulacija mehanike, a svjetlost je shvaćena kao 
roj fotona. 


Valovi materije. Dalji razvoj kvantne teorije učinio je taj 
dualizam  val-čestica manje zabrinjavajućim. Potaknuti 1. de 
Broglievim spekulacijama (1923) o valovima materije (v. Atom 
TE |, str. 458), više je fizičara pokazalo (W. Elsasser 1925; C. 
J. Davisson i C. H. Kunsman 1925; C. 7. Davisson i L. H. Germer 
1927; G. P. Thomson 1927) da se elektron pri raspršenju na vrlo 
finoj kristalnoj rešetki ogiba baš kao i svjetlost. W. Heisenberg 
je 1925 u nastojanju da opiše atomske spektre, upotrebljavajući 
samo fizikalno mjerljive amplitude povezane s jakošću spektralnih 
linija, postavio algebarski sustav jednadžbi. Ta teorija, razrađena 
kasnije (M. Born, W'. Heisenberg i P. Fordan 1926; P. A. M. Dirac 
1925) u kvantnu mehaniku (baziranu na formalizmu nekomu- 
tativnih operatora) mogla je na matematičko konzistentan i fi- 
zikalno potpun način opisati kvantne fenomene. Ubrzo poslije 
toga, F. Schrodinger je (1935), nadovezujući se na de Broglieve 
ideje i na sličnost između klasične mehanike i geometrijske optike 
(W. R. Hamilton, 1934), konstruirao svoju valnu mehaniku u analo- 
giji s valnom teorijom svjetlosti, Schrodinger je uskoro pokazao 
matematičku ekvivalentnost između svoje valne mehanike i Hei- 
senbergove kvantne mehanike. Danas govorimo o kvantnoj me- 
hanici prema Schrčdingerovom ili prema Heisenbergovom pri- 
kazu, te je svaki od njih pogodan za određene primjene (v. Kvantna 
mehanika). Nerelativistička verzija kvantne mehanike bila je bitna 
kod otkrivanja poluvodiča i izuma lasera, te polako već ulazi u 
tehničke primjene. Dopunjena spoznajom o elektronskom spinu 
dovoljna je za potpuno shvaćanje periodnog sustava elemenata 
i za opisivanje molekula i kemijskih reakcija. Kroz njene primjene 
na sustave s više čestica razvile su se discipline: atomska fizika, 
fizika čvrstog stanja, molekularna fizika, kvantna kemija, nukle- 
arna fizika i sl. (v. Atom, TE |, str. 456; Čvrsto stanje TE 3, str. 
128; Kemija; Nuklearna fizika). 


Statistička interpretacija kvantne mehanike. Prouča- 
vanje strukture kvantne mehanike i njene fizikalne interpreta- 
cije veoma je izmijenilo naše predodžbe o načinu na koji spozna- 
jemo materijalni svijet. Pokazalo se (M. Born, 1926) da teorija 
daje samo statističke informacije o vjerojatnosti zbivanja nekog 
događaja. Kod raspršenja elektrona na kristalnoj rešetki, teorija 
ne može predvidjeti ponašanje pojedinog elektrona, nego samo 
kaže kolika je vjerojatnost da se elektron negdje nađe. Ponovi li 
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se eksperiment za mnogo elektrona, statistička distribucija od- 
govara ogibnoj valnoj slici, pa je tako problem dualizma val- 
-čestica razriješen. Statistička interpretacija kvantne mehanike 
bitno je različita od klasične statistike, gdje je statističko ponašanje 
posljedica toga što nema točnih informacija o svakoj čestici u 
mnoštvu, iako se te informacije, u principu, mogu saznati. U 
kvantnoj se mehanici ne mogu u principu dobiti potpune infor- 
macije o danoj čestici, što je formulirano kroz znameniti princip 
neodređenosti (W. Heisenberg, 1927). Impuls i položaj elektrona 
npr. ne mogu se istodobno po volji točno izmjeriti. Ako je polo- 
žaj apsolutno poznat, impuls je neodređen i obrnuto. Promatranje 
nekog fizikalnog sustava znači međudjelovanje sustava s nekim 
mjernim instrumentom. Po predodžbama klasične fizike, takvo 
se međudjelovanje zbiva kontinuirano. Može se, dakle, po volji 
smanjiti, toliko da postane nevažno. No, kod kvantne mehanike 
samo postojanje kvantnih skokova ograničava mogućnost da se 
takvo međudjelovanje potpuno reducira. Princip neodređenosti 
je mnogo puta eksperimentalno verificiran. Osobito je uvjerljivo 
mjerenje kod nuklearnih raspada, gdje se pokazuje da sve točnije 
određenje poluživota dovodi do sve veće netočnosti u određivanju 
energije emitiranog zračenja. Napuštanje jednostavnog determi- 
nističkog shvaćanja fizike protivi se, naravno, našem svakidašnjem 
iskustvu, zasnovanom na vizuelnim i čulnim opažanjima pojava 
pri kojima su kvantni fenomeni nevažni. Kod atomskih i subatom- 
skih pojava radi se obično o obilju događaja, pa se ta točnost sta- 
tističkog predviđanja, kao npr. ogibne slike, može testirati izvan- 
redno precizno, često mnogo točnije od mjerenja karakterističnih 
za klasičnu fiziku iz prošlog stoljeća. Mnogobrojna nastojanja 
da se ipak razvije deterministička slika kvantnih pojava bila su 
do sada potpuno bezuspješna. To je 1959 potaklo D. Bohma i 
Y. Aharonova da načine pokus koji je pokazao da i elektromagnetski 
potencijal (dakle nefizikalna veličina u klasičnoj fizici koja po- 
znaje samo polja) i u situaciji u kojoj je polje isključeno utječe 
na ogib elektrona. To je sasvim u skladu s kvantnomehaničkim 
jednadžbama. 

Stvaranje i nestajenje čestica. Iako vrlo uspješna i u sebi 
potpuno konzistentna teorija, kvantna mehanika određena Heisen- 
bergovim hamiltonijanom i Schrčdingerovom jednadžbom, ne 
opisuje sve prirodne fenomene. Ta formulacija nema relativi- 
stičku invarijatnost. U kvantnoj mehanici uzima se da je broj 
čestica konstantan pa nema mogućnosti da se opiše čin spontane 
emisije svjetlosti, koji znači stvaranje nove čestice, fotona. Slič- 
nost s klasičnom teorijom elektromagnetizma omogućavala je 
da se emisija fotona proračuna, no to nije zadovoljavalo potrebu 
za jasnoćom i skladnošću fizikalne teorije. Želeći ukloniti tu nedo- 
rečenost i nepotpunost. P. A. M. Dirac je, upotrebljavajući ana- 
logiju s harmoničkim oscilatorom, kvantizirao elektromagnetske 
valove (v. Atom, TE |, str. 463 i Kvantna mehanika) (1927). Nje- 
gov je rad jedno od važnih znanstvenih dostignuća u našem sto- 
ljeću, budući da se u njemu prvi put poslije tisuća godina po- 
stojanja atomističkih teorija javlja mogućnost da je broj elemen- 
tarnih djelića materije promjenljiv. Diracov rad nadovezuje se 
na dugi razvoj. Započeo ga je J. W. Rayleigh 1900 kada je pri 
izvodu klasične teorije zračenja užarenog tijela promatrao svjet- 
losne titraje u prostoru kao statistički sustav harmoničkih osci- 
latora. Već 1906 je P. Ehrenfest predlagao da se Planckova kvanti- 
zacija oscilatora u tijelima koja zrače proširi i na zamišljene os- 
cilatore elektromagnetskog polja. To je omogućilo P. Debyeu 
da 1910 izvede Planckov zakon zračenja. No prava veza s Ein- 
steinovim česticama svjetlosti dugo nije bila shvaćena. Tek 1926 
su M. Born, W. Heisenberg i P. Jordan uočili matematičku ekvi- 
valentnost Debyevog pristupa s Einstein-Boseovom kvantnom 
statističkom teorijom plinova. Jer ako kvantizacija Rayleighovih 
oscilatora daje isti rezultat kao teorija koja opisuje mnoštvo čes- 
tica nekog plina, onda su ti kvantizirani valovi zapravo svjetlosne 
čestice. Diracova uspješna formulacija tih ideja još uvijek nije 
vodila na skladnu i simetričnu teoriju međudjelovanja elektrona 
i fotona. Heisenbergova i Schrčdingerova kvantna teorija odgo- 
varala je zapravo nekvantiziranim Maxwellovim jednadžbama. 
Osim toga teorija fotona bila je, automatski, i relativistički inva- 
rijantna. 

Materija i antimaterija. Još je Schrčdinger pokušao pove- 
zati čestice i valove na relativistički način. Primjenjujući takvu 
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teoriju na vodikov atom, primijetio je da se ne slaže s pokusima. 
Međutim, nerelativistička aproksimacija, tj. znamenita Schrodin- 
gerova jednadžba koju je posljednju objavio, bila je točnija. Kas- 
nije je i primijećeno da se relativistička verzija teorije ne može 
interpretirati u smislu Bornovih vjerojatnosti. Razrješenje obaju 
problema poteklo je 1928 od P. A. M. Diraca, koji je uveo u teoriju 
spinore. Pokazalo se da postoji više relativističkih verzija Schrč- 
dingerove teorije te da prvobitna Schrčdingerova relativistička 
jednadžba (poznata u fizici po kasnijim istraživačima kao Klein- 
-Gordonova jednadžba) opisuje čestice bez spina. Elektroni, 
čestice spina 1/2, opisani su Diracovom jednadžbom, čija su rje- 
šenja u potpunom skladu s finom strukturom atomskih spektara. 
No uz ta rješenja Diracove jednadžbe pojavila su se rješenja koja 
bi formalno odgovarala česticama negativnih energija, što je očito 
bilo besmisleno. Dirac je ta »suvišna« rješenja pokušao pripisati 
nekim novim česticama različitim od elektrona. Učenjaci su ubrzo 
spoznali da bi ta dodatna rješenja mogla odgovarati čestici po- 
zitivne energije koja ima istu masu kao elektron, no suprotni 
električni naboj. Proučavajući u Wilsonovoj komori (C. T. R. 
Wilson, 1897) putanje čestica stvorenih kozmičkim zračenjem 
(v. Detekcija nuklearnog zračenja, TE 3, str. 240), C. D. Anderson 
otkriva 1932 pozitron ili pozitivni elektron, koji ima svojstva baš 
kao što ih je teorija i predvidjela. Andersonov pokus, pri kojem 


SI. 4. Snimka maglene komore s kojom je objav- 

ljeno Andersonovo otkriće pozitrona 1933. Po- 

zitron, energije 63 MeV, prolazi kroz horizontalnu 

olovnu pločicu, debelu 6 mm i izlazi s energijom 

od 23 MeV. Trag je zakrivljen jer se komora na- 

lazila u magnetskom polju okomitom na ravninu 
slike 


je visokoenergetski proton pogodio atomsku jezgru stvorivši 
par elektron-pozitron, donio je i bitno novu spoznaju. Nisu sa- 
mo fotoni čestice koje u prirodi mogu nastajati i nestajati, nego 
to vrijedi za kvante ostalih polja, tj. za elementarne čestice (v, 
Subatomske čestice). U suvremenu teoriju polja pozitron je ugra- 
đen potpuno simetrično s elektronom (P. Zordan i E. Wigner, 1928; 
W. Heisenberg i W. Pauli, 1929, E. Fermi 1930), on je njegova 
antičestica. U teoriji polja i materija (čestica) i antimaterija (anti- 
čestica) promatraju se na potpuno simetričan način. O izboru je 
ovisno što će se nazvati materijom, a što antimaterijom. U kvan- 
tnoj teoriji polja elektroni, fotoni i druge elementarne čestice 
opisuju se na ravnopravan način te u njoj više nema proturječja 
val-čestica. Tako je Diracovo otkriće čestica i antičestica potpuno 
izmijenilo pogled na fiziku. Do toga su doba elementarne čestice 
zamišljane u duhu antičke Demokritove filozofije kao najmanji 
djelići tvari koji se nikada ne promijene i nikada se ne mogu pre- 
tvoriti u nešto drugo. Starodrevni antički problem dijeljenja ma- 
terije osvijetljen je sada na nov način. Prirodi ne odgovara ni 
jedna od dviju naivnih logičkih mogućnosti: da se materija ili 
može beskonačno dijeliti u sve manje i manje dijeliće ili da se 
mora jednom doći do najmanjih mogućih čestica. Relativistička 
povezanost mase i energije (A. Einstein, 1906) znači u teoriji polja 
mogućnost stvaranja čestica iz energije. Foton dovoljno visoke 
energije može se u nedogled dijeliti u sve nove i nove parove čes- 
tica-antičestica. Pljuskovi čestica zapaženi najprije u kozmičkom 
zračenju stvaraju se i proučavaju svakodnevno pri akceleratorskim 
eksperimentima. 
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Kvalitativno opisivanje obilja događaja, stvaranja, pretvorbi 
i međudjelovanja, koje se otkrilo u svijetu elementarnih čestica 
bio je potpun uspjeh kvantne teorije. 


Uspjesi i poteškoće suvremene fizike. Mnogi drugi us- 
pjesi koji su slijedili nisu bili tako potpuni, ostavljajući ili neke 
nedorečenosti ili zahtijevajući uvođenje semiempiričkih pretpo- 
stavki. Kvantna teorija, kao uostalom i sve teorije prije, nailazi na 
velike poteškoće pri opisivanju problema mnogih tijela. Osla- 
njajući proračunske aproksimacije na eksperimentalne podatke, 
moglo se postići shvaćanje supravodljivosti (H. Frčhlich, 1950, 
J. Bardeen, L. N. Cooper i 73. R. Schriffer, 1957), suprafluidnosti 
(L. D. Landau, 1941), razumjeti svojstva poluvodiča i predvidjeti 
mogućnost konstrukcije tranzistora (f. Barđeen i W. Shockley, 
1946) (v. Elektronika, TE 4, str. 471). Shvaćena su mnoga svoj- 
stva strukture atomske jezgre (W. Heisenberg, 1932, N. Bohr, 
1936; M. G. Mayer, 1948, J. H. D. Jensen, 1949, A. Bohr i B. 
Mottelson, 1953), iako su tu svi uspješni pristupi nužno polu- 
empirički zbog nedovoljnog poznavanja prave prirode nuklearnih 
sila. Poteškoće su povezane s još vrlo površnim razumijevanjem 
svijeta elementarnih čestica s jedne strane i sa stanjem u kvantnoj 
teoriji polja s druge strane. U poratnim godinama završena je 
formulacija računa smetnje u kvantnoj elektrodinamici (R. P. 
Feynman, 1949, 7. Schwinger, 1948, S. Tomonaga, 1948, F. Dyson, 
1949). Nađena je mogućnost uklanjanja beskonačnosti koje se 
javljaju pri proračunima kroz postupak renormalizacije (H. A. 
Kramers, 1938). Tako je moguće konstruirati formulaciju teorije 
u kojoj se beskonačnosti ne javljaju (tzv. postupak L.ZS), među 
znanstvenicima postoji čvrsto uvjerenje da još uvijek nije posti- 
gnuto potpuno razumijevanje. Kvantna elektrodinamika uspjela 
je objasniti mala odstupanja u vodikovom spektru (W. E. Lamb 
i R. C. Retherford, 1947; H. A. Bethe, 1948) te anomalnu veličinu 
magnetskog momenta elektrona (H. M. Foley i P. Kush, 1947, 7. 


Si. 5. Snimka maglene komore koja pokazuje anihilaciju protona i antiprotona 
u pione. Glavni događaj je u sredini slike. Antiproton upada odozdo i njegov 
je trag gotovo ravan. Pri anihilaciji je stvoreno osam piona. Jedan od njih, koji 
je gotovo suprotno usmjeren od upadnog antiprotona, raspada se na mion i 
neutrino. Mion se nadalje raspada na pozitron i dva neutrina. Trag miona je 
oštar za razliku od tragova piona, a početak traga pozitrona se jasno vidi. Ko- 
mora je smještena u magnetskom polju okomitom na ravninu slike. Tragovi 
negativnih čestica zakreću se u smjeru kazaljke na satu, a tragovi pozitivnih 
čestica u obratnom smjeru. Sporije čestice ostavljaju gušće, a brže isprekidane 
tragove 


460 


Schwinger, 1949). Ni jedan od tih fenomena nije se mogao shva- 
titi u kvantnoj mehanici, gdje se ostalo na razini u kojoj nije u 
teoriju uključena mogućnost stvaranja i nestajanja čestica, U 
jeziku kvantne elektrodinamike fizikalni foton uključuje u sebi 
i bezbrojne virtuelne parove elektron-pozitron, dok je elektron 
također okružen virtuelnim fotonima i parovima, sve u neprekid- 
nom međudjelovanju. Mnogobrojni pokusi u kojima se proučava 
međudjelovanje elektrona i fotona nisu još otkrili nikakvo ne- 
slaganje s kvantno-elektrodinamičkim teoretskim opisom, iako 
je već postignuta točnost od jedne desettisućinke od 1%. To je 
dovelo do nastojanja, da se ideje kvantne teorije polja primjene 
i na druge procese. Njena nerelativistička verzija bila je bitna 
za razumijevanje već spomenutih mnogočestičnih fenomena. 
Važan sastojak današnje fizike su tzv. Feynmanovi dijagrami, sli- 
koviti prikaz fizikalnih procesa u obliku simboličkog crteža ko- 
jemu se po jednostavnim pravilima mogu pridruživati odgovara- 
jući matematički izrazi. Isto je tako koristan i pojam S-matrice (W. 
Heisenberg, 1943). Ta formulacija teorije želi raditi samo s ekspe- 
rimentalno mjerljivim veličinama te se u njoj očituje uzročna po- 
vezanost fizikalnih događaja. Kvantna teorija polja je jezik koji 
moderna znanost upotrebljava u opisivanju i proučavanju ele- 
mentarnih čestica. Već 1935 je H. Yukawa zaključio da kratki 
doseg nuklearnih sila upozorava na postojanje nove elementarne 
čestice, piona (C. M. G. Lattes, H. Muirhead, G. P. S. Occhialimi 
i C. F. Povell, 1947) kojoj je mogao predvidjeti i masu. No, za- 
mršeni nelinearni sustav operatorskih jednadžbi kvantne teo- 
rije polja dozvoljava aproksimativna rješenja samo za slučaj do- 
voljno slabih međudjelovanja (elektrodinamika, slabe interakcije). 
Nesposobnost da se problem potpuno i dinamički riješi nagla- 
šava važnost proučavanja simetrija među elementarnim česticama. 
Otkriće izotopnog spina (W. Heisenberg, 1932), kvantnog broja 
stranosti (K. Nishijina 1953, M. Gell-Mann 1953) i tzv. SU(3) 
simetrije (Y. Neeman 1961; M. Gell-Mann 1961) te izučavanje 
općih zakona sačuvanja fizikalnih veličina, omogućilo je da se 
teoretski unaprijed predvidi postojanje mnogih novih čestica. 
Slično je u prošlom stoljeću Mendeljejevljev periodni sustav ele- 
menata upozorio na postojanje do tada nepoznatih elemenata. No, 
svijet elementarnih čestica još uvijek nije uhvaćen u teoretske 
sheme jer se neprestano otkrivaju nove neslućene čestice i nova 
neočekivana svojstva. Uz neočuvanje pariteta (tj. slabo međudje- 
lovanje je u prostoru orijentirano; T. D. Leei C. N. Yang 1956) 
otkrivena je i zagonetna vremenska neobrativost nekih slabih pro- 
cesa (raspad K" mezona, 1964). Upotreba sve moćnijih i moćnijih 
akceleratora (v. Akceleratori nuklearnih čestica, TE 1, str. 39) 
znači promatranje tvari pod sve većim i većim povećanjem (u 
Hamiltonovom smislu tu postoji potpuna analogija s optičkim 
mikroskopom), u nadi da će se otkriti nešto novo, kao što se to 
do sada i događalo. Ima znakova da i subatomske čestice, protoni, 
pokazuju neku strukturu kada se promatraju pod snopom elek- 
trona vrlo visoke energije (kratka valna duljina, silno povećanje), 
baš kao što je nekada i atom pokazao strukturu, kada ga je Rut- 
herford »osvijetlio« snopom a-čestica. No, poteškoće, nepotpu- 
nosti i nedorečenosti u razumijevanju prirode dozvoljavaju da se 
ozbiljno postavi pitanje nije li pragmatična metoda (oslanjanje 
na početne, općevrijedne zakonitosti) u fizici, kako ju je defini- 
tivno uobličio Newton, istrajala svoj vijek? Pokušaji stvaranja 
jedinstvene osnovne teorije prirode (W. Heisenberg 1954) daleko 
su još od uspjeha. Gravitacija, koja je od osnovne važnosti u as- 
tronomskim i kozmičkim razmjerima, zanemaruje se u atomskoj 
i subatomskoj fizici kao izvanredno slabo međudjelovanje (v. Gra- 
vitacija). Postoje ipak zanimljiva dodirna područja. Posljedica 
Einsteinovog principa ekvivalencije (A. Finstein 1907, 1911), 
predviđena promjena valne duljine (energije) elektromagnetskog 
zračenja u jakom gravitacijskom polju, testirana je i u laboratoriju 
na Zemlji. Mčssbauerovo otkriće (R. L. Messbauer 1957) da foton 
emitiran jezgrom koji je dio čvrstog tijela ne gubi energiju zbog 
odboja, omogućava izvanredno precizno mjerenje energije elek- 
tromagnetskog zračenja. Mogao se izmjeriti porast u energiji 
fotona koji pada u zemaljskom gravitacionom polju (R. V. Pound 
iJ. L. Sniđer 1965). Sinteza neeuklidske geometrije gravitacije 
u općoj teoriji gravitacije (A. Einstein 1913) prisutna je kod mnogih 
spekulacija u suvremenoj astrofizici, kao što je na primjer naga- 
danje da bi neobične pulsirajuće zvijezde (»pulsars«, Sveučilište 
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u Cambridgeu 1967) mogle biti još odavno predviđene neutronske 
zvijezde (L. D. Landau 1934; T. Gold 1968). 

Tendencije razvoja. Suvremena fizika je daleko od sigur- 
nosti tzv. klasične fizike iz sedamdesetih godina prošlog stoljeća, 
kada se za jedan kratki trenutak činilo da su gotovo već dokučene 
i posljednje tajne svijeta. Obilje eksperimentalno-teoretskih spo- 
znaja, od kojih su u ovom prikazu mogle samo neke biti ilustra- 
tivno navedene, pokazuje da iako se dosta dobro razumije svijet 
atoma, u svijet još manjih dimenzija tek se zakoračilo. Fizika 
u svom eksperimentalno-materijalističkom pristupu izučavanja 
svijeta nije definicijsko učenje. U njenoj se znanstvenoj metodi 
želi razumjeti i ustrojstvo i rad mehanizma svijeta, kako bi se 
on čovječjom voljom mogao iskoristiti i kako bi se moglo na njega 
utjecati. U tom smislu ova pustolovina ljudskog duha koja se 
naziva fizikom začela se još s prvom vatrom pračovjeka. 

D. Tadić 
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FLOTACIJA, postupak za odvajanje korisnih od nekorisnih 
komponenata u čvrstih materija, najčešće mineralnih sirovina, 
pomoću zračnih mjehura u vodi. Zasniva se na razlikama u kva- 
šljivosti tih komponenata, pri čemu se pod kvašljivošću razumijeva 
intenzitet hidrofilije, odn. prijemljivosti neke površine za vodu 
(v. Detergenti, TE 3, 248, i Emulgiranje, str. 331). Čestice korisnih 
komponenata obično su nekvašljive ili »masne« (hidrofobne), dok 
su nekorisne  (jalovinske) komponente  kvašljive  (hidrofilne). 
Uvedu li se u vodu s fino samljevenim raznovrsnim komponen- 
tama zračni mjehuri, hidrofobne će čestice za njih prionuti i s 
njima isplivati (isflotirati«), a hidrofilne će ostati u suspenziji 
(pulpi). Na površini pulpe obrazovat će se pjena koja ge u obliku 
preliva kao (obično) korisni koncentrat skida s površine, a na dnu 
pulpe skuplja se otok koji se ili odbacuje kao nekorisna jalovina 
ili se, kao međuprodukt, dalje prerađuje. Kako svojstva hidro- 
fobnosti, odn. hidrofilnosti mahom nisu dovoljno izražena, ona 
se u procesu flotacije reguliraju (pojačavaju ili slabe) prema potrebi, 
i to dodavanjem posebnih kemikalija, reagenata; ovamo se ubra- 
jaju i reagenti za stabilizaciju mjehura, tzv. pjenušavci. Osim ove 
standardne pjenaste flotacije razvijene su za neke specifične slu- 
čajeve i posebne flotacijske varijante koje će biti opisane dalje. 

Primjena flotacije. Flotacija je danas najvažniji opleme- 
njivački postupak za obradu mineralnih sirovina, osobito za sul- 
fidne minerale obojenih metala koji se gotovo u cijelosti dobivaju 
flotacijom. To su minerali bakra (halkopirit, halkozin, burnonit, 
bornit, kovelin, enargit, tetraedrit, tenantit), te olova i cinka 
(galenit, sfalerit, marmatit). Ali i sulfidi željeza i arsena (pirit, 
pPirotin, arsenopirit, lelingit, realgar, auripigment), zatim minerali 
nikla i kobalta, žive, antimona i molibdena kao i minerali zlata 
i srebra (kalaverit, silvanit, nađagit, argentit, pirargirit, prustit) 
dobivaju se danas pretežno postupkom flotacije. Isto tako, flo- 
tacija je veoma važan postupak u dobivanju oksida željeza (magne- 
tita, hematita, limonita), bakra (kuprita), olova (vulfenita), man- 
gana, titana, kroma, kositra, kao i ostalih kisikovih spojeva teških 
metala, tj. karbonata, sulfata, fosfata, silikata, molibdata, volfra- 
mata, vanadata... Pored toga, flotacijom se dobivaju sve veće 
količine različitih nemetala, topljivih soli i ugljena. 

U pogledu intimnosraslih mineralnih sirovina općenito, a 
to su gotovo sve rude i mnogi nemetali, bez flotacije se danas 
industrija ne bi mogla opskrbiti neophodno potrebnim sirovinama. 
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Računa se da količina mineralnih sirovina dobivenih flotacijskim 
putem danas iznosi znatno više od milijardu tona godišnje. Što 
se tiče bakra, olova, cinka, molibdena, antimona i nikla, oko 95% 
svjetske proizvodnje ovih metala osniva se na flotaciji. 

Osim u rudarstvu, flotacija se primjenjuje i u geologiji, hidro- 
metalurgiji, pirometalurgiji, kemijskoj industriji, industriji gra- 
đevinskog materijala, medicini, biologiji, prehrambenoj tehno- 
logiji i mnogim drugim industrijskim i naučnim djelatnostima. Od 
mnogih konkretnih primjera takve primjene mogu se navesti slije- 
deći: čišćenje kriolita od čestica ugljena i aluminijuma u industriji 
aluminijuma, razdvajanje amonijum-klorida i natrijum-bikarbonata 
u proizvodnji sode, dobivanje bitumena iz naftnih bušotina, sor- 
tiranje čestica iz ionskih razmjenjivača, čišćenja nuklearnog 
goriva, čišćenje otpadnog papira od štamparske boje, tinte itd., 
izdvajanje srebra iz fotografskih otopina, dobivanje kaučuka iz 
biljnih sirovina (mlječike, npr.), sortiranje tekstilnih vlakana, 
pigmenata i umjetne svile, čišćenje šećerne pulpe od čvrstih 
primjesa, čišćenje graška prije konzerviranja, selektivno sor- 
tiranje sjemenja, uklanjanje glavnice iz raži kao i opni u industriji 
pšeničnog brašna, čišćenje gume za žvakanje od neželjenih pri- 
mjesa, koncentracija razblaženih otopina hemoglobina, razdva- 
janje različitih bakterija (npr. želučanih bakterija od _Kochovih 
bacila), žetva algi iz njihovih kultura. 

Flotacija je veoma važan postupak i u čišćenju otpadnih 
voda, npr. u industriji nafte, prehrambenoj industriji (izdvajanje 
mliječnih proteina), zatim za izdvajanje naftalina iz otpadnih 
voda koksara, te mazivog ulja iz otpadnih voda čeličana. 


Može se sa sigurnošću očekivati da će se područje primjene 
fiotaciie širiti i dalje, već i zato što se, za razliku od pristupa u većine 
ostalih oplemenjivačkih postupaka, u flotaciji ne koriste imanentna 
svojstva sirovine već se na sirovinu djeluje samo površinski, i to 
tako što se pomoću specifičnih reagenata na površini čestica 
umjetno izazivaju tek privremena svojstva koja ne mijenjaju unu- 
trašnju strukturu sirovine. 


Flotacija je zapravo najmlađi oplemenjivački postupak. Njena industrijska 
primjena u svjetskim razmjerima datira od dvadesetih godina ovog stoljeća, iako 
prvi ostvareni patenti potječu s kraja prošlog stoljeća, a već stari Grci spominju 
neke postupke koji se mogu uzeti kao daleke preteče flotacije. Tako Herodot, 
oko 430 pr. n. e., spominje kako su stanovnici Libije namašćenim perima vadili 
zlatna zrnca iz mulja ili pijeska, a Aristotel, oko 350 pr. n. e., čak opisuje postupak 
po kome se iz olovnastog mulja (kod njega, »molybdaene«) mogu izvući na površi- 
nu olovne materije u vidu pjene ako se smjesi doda ulja i u nju se uduva zrak. 

Dalje etape razvoja flotacije označavaju ovi datumi. 1860 Englez Haynes 
patentira postupak po kome se isitnjena ruda i ulje (katran od ugljena) miješaju 
u omjeru 1 : 6, čime se dobiva tijesto iz kog se vodom odstranjuju prateći mine- 
rali. 1877 braća Bessel iz Drezdena patentiraju postupak za dobivanje grafita: 
isitnjena se ruda miješa s uljem pa se dođa voda i mješavina se prokuha. Kuha- 
njem nastali zračni mjehuri nose grafitne čestice na površinu dok jalovina ostaje 
na dnu. Ovdje se već nazire princip moderne flotacije, ali pronalazači nisu shva- 
tili domet svog izuma, pa je ovaj postupak opet pao u zaborav. 1885 dr. Ever- 
son iz Čikaga prijavljuje patent na ime svoje žene Carrie po kome se iz tijesta 
od rude i ulja, uz dodatak sumpornom kiselinom zakiseljene vode, prateća stijena 
odstranjuje vodom; u stvari, to je poboljšan Haynesov patent,ali važan zbog 
ideje da se djelotvornost može poboljšati radom u kiseloj sredini. Prvi kontinuirani 
i stvarno primijenjeni postupak razradio je Englez Elmore 1898. Uredaj, pri- 
kazan na sl. 1, davao je i do 501/d i bio je godinama u upotrebi na rudnicima 


2_/ Koncentrat 
+ ulje 


U 


Jalovina 


SI. 1. Aparat za staliji (ekstrakcijski) 
Elmoreov postupak flotacije 


srebronosnog i zlatonosnog bakra u Walesu. Na —0,5 mm samljevena ruda pro- 
puštala se skupa s gustim loživim uljem kroz bubanj sa spiralom / u tzv. šiljasti 
sanduk 2 u kome se nalazila voda. Iz sanduka se ulje s mineralnim sulfidima pre- 
livalo kao koncentrat, dok se jalovina ispuštala pri dnu. 1902 javlja se prvi proces 
bez upotrebe ulja. Te godine Australci Potter i Delprat sjedinjuju svoje napore radi 
spasavanja rudnika olova i cinka Broken Hill, gdje se, u gravitacijskoj separaciji, 
gubio sav cink i 30---40% olova i srebra, pa je prerada golemih starih jalovišta 
postalo životno pitanje rudnika. Princip novog postupka sastojao se u tome da se 
prilikom ubacivanja rude u zakiseljenu vruću vodu (> 90 “C) iz karbonatske 
stijene izdvajaju mjehuri ugljične kiseline koji sa sobom nose čestice korisne 
komponente. Aparat je shematski prikazan na sl. 2. To je sanduk od lijevanog 
željeza ili od drveta obloženog olovnim limom. Pulpa se grijala parom, a sadr- 
žavala je 208 sumporne kiseline što se uvodila olovnim cijevima odozgo. 
Postupak je spasio Broken Hill, te se po njemu godinama preradivala količina 
= 1000t/d. 1905 firma Minerals Separation, Ltd., London, dobiva tzv. 
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bazisni patent što su ga razradili njeni suosnivači Sulman, Picard i Ballot. Pa- 
tent je godinama osiguravao imaocima monopolski položaj, a sastojao se u tome 
da se pulpi dodaje najviše 0,1% ulja, ne više, a mehaničkom se agitacijom uba- 
cuje zrak koji, razbijen u bezbroj sitnih mjehura, obrazuje pjenu natovarenu 
sulfidima. Pogodan aparat za taj postupak izrađen je tek 1909. To je znamenita 
MS-ćelija što ju je konstruirao T. J. Hoover; prikazana je nasl. 3. Usitnjena 
ruda, s približno četverostrukom količinom vode, dodaje se u agitacijsku ko- 
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Si. 2. Aparat Potter-Delprat 


moru /, pa se tu vijkom 2 izmiješa sa zrakom i uljem. Nastala pjena prolazi 
kroz otvor 3 u šiljasti sanduk 4, iz koga se, kao koncentrat, preliva u odvodni 
žlijeb 5. U šiljastom sanduku 4 potonula zrna vijak 2 opet uvlači u komoru ], 
pa se tako dobiva zatvorena putanja pulpe. Aparat je, s velikim uspjehom, pri- 
mijenjen prvi put opet u australskom Broken Hillu, a upotrebljava se joši 
danas širom svijeta u oplemenjivačkim laboratorijima. 

Nastojanja su sada išla za tim da se nađu reagenti koji će dati najčistiji 
koncentrat i najbolje iskorišćenje. Velik je uspjeh (1921) postigao Amerikanac 
Perkins kojije našao da se dotada upotrebljavana netopljiva ulja mogu zamijeniti 
djelotvornijim topljivim organskim spojevima što sadrže dvovalentni sumpor, te 
da se flotacija mahom bolje odvija u alkalnoj nego u kiseloj sredini. Ovaj prona- 
lazak kao i 1945 Kelleru i Lewisu dodijeljeni patent za primjenu, konkretno, 
ksantogenata (ksantata), mogu se uzeti kao prava prekretnica u razvoju flotacije, 
jer se time čisto empirijski uljni postupak počeo pretvarati u ponovljivi fizičko- 
-kemijski proces. Kako su već godine 192? Amerikanci Sheridan i Griswold 
udarili temelje selektivnoj flotaciji, našavši da cijanidi »otrovno« djeluju na sfale- 
ritali ne i na također u pulpi prisutni galenit, može se uzeti da počeci moderne 
flotacije padaju u prvu polovinu dvadesetih godina. U to se doba javlja i flotacija 
ugljena, dok se nemetalne sirovine u većem obimu i s dobrim uspjehom počinju 
flotirati tek za vrijeme drugog svjetskog rata i poslije njega. 


Teorija flotacije. Teorijske osnove flotacije još nisu potpuno 
objašnjene. To je prvenstveno posljedica okolnosti što se flotacija 
odvija u veoma kompleksnoj sredini; uz učešće triju faza (čvrste, 
tekuće i plinovite) i cijelog niza anizotropnih komponenata što 
uzajamno djeluju reakcijama koje se ne mogu ispitati dovoljnom 
sigurnošću i točnošću, već i zato što se prilike u flotacijskoj pulpi 
neprestano mijenjaju. Flotacijska je pulpa s jedne strane suspen- 
zija sirovinskih čestica koje su sve u jačoj ili slabijoj kemijskoj 
vezi sa česticom na koju želimo djelovati, a s druge je strane u 
njoj smjesa čvrstih čestica veoma raznolike prirode. Te čvrste 
čestice dolaze iz korišćene industrijske vode, različite su veličine, 
mogu pripadati samoj obrađivanoj sirovini, mogu potjecati iz 
neke prethodne oplemenjivačke faze (npr. iz gravitacijske kon- 
centracije ili iz cijanizacije), a mogu biti i biljni ili životinjski 
ekstrakti. U suspenziji osim toga ima taloga. nastalih reakcijom 
među otopljenim sastojcima sirovine i neotopljenim organskim 
sastojcima, od kojih je najvažnije mazivo što ga je sirovina po- 
kupila putem do flotacijskih uređaja. Mnogi od ovih ingredijenata 
mogu ulaziti u reakcije kako međusobno tako i s flotacijskim 
reagentima. Takve reakcije mogu izmijeniti prvobitnu površinu 
čestice koju želimo flotirati, a mogu prouzrokovati i mnoge druge 
nepredvidive, uglavnom štetne, pojave. 


Nekada se smatralo da je tzv. kontaktni kut pouzdano mjerilo 
za flotabilnost neke sirovine. Kontaktni je kut O u načelu, indeks 
za kvašljivost; to je kut što ga zatvara površina čvrste čestice 
(minerala) i tangenta na površinu tekućine u točki kontakta mi- 
nerala i tekućine, s tim da se kut uvijek ima mjeriti preko teku- 
ćine; v. sl. 4. 

Kut O može imati vrijednosti 0-:180%. Što manji O to veća 
kvašljivost; s porastom O voda se više razlijeva po površini čestice. 
Prema tome, za flotaciju je potreban što veći 0; maksimalna će se 
hidrofobnost postići pri O = 180% (primjer 3) jer u tom slučaju 
voda se uopće neće razliti po površini (potpuna nekvašljivost). 


Kontaktni se kut može mjeriti na različite načine; najviše se mjeri tako da se 
pomoću držača na površinu minerala pažljivim pritiskom nanese zračni mjehur 
koji će za nju prionuti ako je hidrofobna (sl. 5). 
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Ipak, kontaktni kut može poslužiti samo kao općenita indika- 
cija o flotabilnosti neke sirovine. Da bi se mogao izmjeriti, po- 
vršina čestice mora biti krajnje čista, a to je gotovo nemoguće 
postići. Površina je mahom onečišćena (npr. oksidacijom, ad- 
sorpcijskim ili desorpcijskim procesima i dr.), a može biti i he- 
terogena, hrapava, nagnuta itd. 

Očevidno je, međutim, da će čestica flotirati ako dovoljno 
čvrsto prione za zračni mjehur. Sve radne manipulacije u flotaciji 
imaju svrhu da se taj temeljni fenomen ostvari. Dva su osnovna 
preduvjeta da do njega dođe: čestica mora biti dovoljno sitna i 
čestica mora biti pripremljena za prianjanje. 


[LI Zrak 
SI. 4. Kontaktni kut 


Zračni mjehur 


BIS irovina EE ZSlvoda 


4 22 


SI. 5. Postupak za mjerenje kontaktnog kuta. a 
Galenit u čistoj vodi (8 = 0"), b galenit u otopini 
etil-ksantata (90 = 60 %) 


Prvi. pređuvjet obično, ali ne uvijek, ispunjava se mljevenjem 
sirovine, dakle, prije samog fiotiranja, pa čestica dolazi u proces 
dovoljno isitnjena. Čestica ne smije biti prevelika jer prosječna 
veličina zračnih mjehura ne prelazi 0,8:::0,9 mm u mehaničkih, 
odn. 2mm u pneumatskih flotacijskih mašina (v. dalje), pa velike 
(i teške) čestice mjehur ne bi mogao iznijeti na površinu pulpe. 
Osim toga, da bi se čestice korisne komponente oslobodile iz 
stijenke matrice, mljevenje obično mora biti dalekosežno, pa i 
zato u fiotaciju ne dolaze krupne čestice. Za flotaciju dopuštena 
veličina čestice uglavnom je u skladu sa gustoćom sirovine: za 
sirovine gustoće manje od 3 g/em* (npr. ugljen, halogenidi, neki 
silikati, sumpor i dr.) maksimalna se veličina može uzeti do 3 mm 
(optimalna, 0,5-::2 mm), a za sirovine gustoće veće od 3 g/cm? 
(npr. metalni sulfidi) do 0,3:::0,6 mm (optimalna, 0,05-::0,15 mm). 
Donja granica nije strogo određena, ali ne bi trebalo da pređe 
0,02 mm za sirovine veće gustoće, a 0,2.mm za sirovine manje 
gustoće. Čestice < 5pum praktično ne flotiraju u uobičajenoj 
pjenastoj flotaciji, ali postoji mogućnost da se prerade u tzv. 
aglomeracijskoj flotaciji. 

S obzirom na složenost procesa, priprema čestice za prianja- 
nje — drugi preduvjet za realizaciju fiotacije — sastoji se od ne- 
koliko faza od kojih svaka za sebe iziskuje poseban prikaz i objaš- 
njenje. Faze su slijedeće: kolekcioniranje, kondicioniranje, tvorba 
pjene; u praksi, ove se faze obično odvijaju istovremeno. 


Kolekcioniranje je dodavanje kolektora, reagenta kome je svrha 
da česticu što treba da ispliva presvuče hidrofobnom opnom. 
Čestica mora biti hidrofobna (»vodoodbojna«) jer će samo tada, 
jer je »masna«, prionuti za zračni mjehur. Ukoliko je čestica po 
prirodi hidrofobna, dodavanje kolektora neće biti potrebno. 
Međutim, takvu »prirodnu flotabilnost« imaju samo ugljeni i 
nekoliko anorganskih materija: sumpor, grafit, jod, talk, molib- 
denit, borna kiselina. Sve se druge materije moraju kolekcionirati 
ukoliko ih želimo flotirati. Ova se situacija donekle može objasniti 
karakteristikama kristalne strukture pojedinih minerala. 


FLOTACIJA 


Između atoma u unutrašnjosti kristalne rešetke (A na sl. 6) 
i njegove okoline postoji jednako energetsko međudjelovanje u 


Sl. 6. Zasićenost atoma u kristalnoj 

rešetki s obzirom na položaj. Puna 

crta -— zasićena veza, crtkano —- neza- 
sićena veza 


svim smjerovima, on je — može se reći —- zasićen. Atomi na 
površini kristala, naprotiv, obrazuju površinski sloj koji, zbog 
razlika u energetskim odnosima između tih atoma i njihove oko- 
line unutar kristala i izvan njega, raspolaže izvjesnim viškom 
energije, tzv. slobodnom površinskom energijom. Tako atom 
D nasl. 6 ima najveći broj nezasićenih veza, atom C nešto manje, 
a atom B najmanje; obrnutim redom, od B prema D, raste inten- 
zitet njihove adsorpcijske sposobnosti, u slučaju flotacije prema 
vodi. A s vodom će tu mineral doći u dodir već prilikom mokrog 
mljevenja, tj. prilikom razaranja njegove unutrašnje veze, odnosno 
ubrzanja tvorbe novih slobodnih ploha, bridova i uglova. Osim 
toga, na sl. 6 prikazan je idealan kristal, bez tzv. defekata, dok 
realni kristali imaju defekte u rešetki. Ti su defekti (sl. 7) ta- 
kođer, kao i atomi na površini kristala, povlašćene točke za adsorp- 
ciju. 

Prije dodavanja kolektora, adsorpcijom vode na slobodnim 
plohama i zatim njezinim sidrenjem na mjestu nezasićenih atoma 
i kristalnih defekata za vrijeme mokrog mljevenja, čestica postaje 
hidrofilna, dakle neflotabilna. Da bi flotirala, mora se učiniti 
hidrofobnom, s tim što ta hidrofobizacija mora biti selektivna. 
Ona smije obuhvatiti samo čestice korisne komponente (budućeg 
koncentrata), dok čestice jalovine treba da ostanu hidrofilne. U 
tu se svrhu dodaju kolektori. 
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SI. 7. Defekti kristalne rešetke. a Prazan čvor, b vlastiti atom 

među čvorovima, c strani atom među čvorovima, d strani atom 

na mjestu vlastitog atoma, e ion u normalnom položaju, ali s 
anomalnim nabojem 


Kao kolektori se danas upotrebljavaju organski spojevi he- 
teropolarne (polarno-nepolarne) strukture, ali se u najnovije 
vrijeme počinju primjenjivati i nepolarni (apolarni) reagenti 
kao kolektori. Od heteropolarnih daleko su najvažniji ionogeni, 
dok za neionogene još nema pouzdanih podataka o njihovoj 
uspješnoj primjeni u industrijskom opsegu. Nepolarni kolektori 
dolaze danas u obzir uglavnom samo u flotaciji minerala s prirod- 
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Sl. 8. Molekula K-amil-ksantata sa svojstvima strukturnih elemenata 


FLOTACIJA 


nom fiotabilnošću i, ponekad, kao dopunski pjenušavci. Ionogeni 
se kolektori dijele na anionske i kationske, prema tome gdje im 
se nalazi nepolarna grupa, u anionu ili kationu. Važniji su ani- 
onski kolektori, u koje spadaju sulfhidrilni i okshidrilni kolek- 
tori, u zavisnosti od toga kako im je kation spojen s nepolarnom 
grupom (preko atoma S ili 0). U tabl. 1 dat je pregled najviše 
upotrebljavanih kolektora, s primjerima primjene, a u tabl. 2 
navedeni su najvažniji ionogeni kolektori. 


Tablica 1 
PREGLED FLOTACIJSKIH KOLEKTORA 


Primjena u flotaciji 


Kolektori 


sulfidi, plem. metali, oksidi 


nakon sulfidiranja 


ksantati 


aerofloti sulfidi 


nemetali (silikati, fosfati, fluorit, 
barit), oksidi (željezni i man- 
ganski), kasiterit, šelit 


masne kiseline 


Anionski 


Ionogeni 


kao pod masne kiseline 


sapuni 


Heteropolarni 


talovo ulje kvarc, nemetali općenito 


silvin, kvarc, nemetali općenito, 
oksidi cinka 


alkoholi, fenoli kameni ugljen, grafit 


Neionogeni 


netopljiva ulja prirodnoflotabilne sirovine 


. (plinska maziva i (ugljen, grafit, sumpor, mo- 
Nepolarni sl.), neionogeni libdenit i dr.); aglomeracijska 
tenzidi flotacija 


Tablica 2 


NAJVAŽNIJI IONOGENI KOLEKTORI 
ANIONSKI KOLEKTORI 
Sulfhidrilni kolektori 
R-—O-—-C—S1] - 
| Na+ 
S 


Ksantati 


Alkilni i arilni ditiofosfati 
(aerofioti, fozokrezoli) 


Oksihidrilni kolektori 
Karboksilati 
(masne kiseline, sapuni) 


Alkilsulfati 


Alkilsulfonati 


KATIONSKI KOLEKTORI 
kT OH 


| 
R—-N—H |[CI- 


Od navedenih kolektora najvažniji su ksantati, jer su to glavni 
kolektori za flotaciju metalnih sulfida kao i oksidnih minerala 
olova i srebra. Najviše se upotrebljavaju alkalijski ksantati s 
dužinom ugljikovodičnog lanca od C, do Cg. Strukturna formula 
na primjer kalijum-amil-ksantata s odgovarajućim svojstvima 
pojedinih dijelova data je na sl. 8. 

Prilikom kontakta kolektora i čestica, polarna, nezasićena i 
zato aktivna, grupa kolektora adsorbirat će se na odgovarajućim 
nezasićenim dijelovima čestice, potiskujući s tih mjesta ranije 
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adsorbirane molekule vode. Pri tom će se kolektor orijentirati 
tako da će se njegov drugi, nepolarni, dakle, hidrofobni dio usmje- 
riti u pravcu pulpe. Na taj će način cio 
agregat postati hidrofoban (sl. 9). 

Uspjeh hidrofobizacije čestice kolek- 
torom zavisi u prvom redu od kristalne 
strukture minerala. Što gušća kristalna 
rešetka to jača polarnost, odn. to čvršća 
fiksacija adsorbirane molekule adsorbata, 
i obratno. Sulfidni minerali, s kubičnom 
rešetkom, tj. s gustim slaganjem, čvršće 
drže vodu od minerala sa slojnom rešet- 
kom, kakvi su, na primjer, grafit, molib- 
denit, liskun i dr. To znači da će i za 
potiskivanje vode s površine minerala s 
kubičnom rešetkom, tj. s gustim slaganjem 
(pakovanjem), biti potrebna jača snaga, 
odn. adsorbat jače polarnosti nego za 
potiskivanje vode s površine minerala sa slojnom rešetkom, tj. 
sa samo slabim međumolekularnim (van der Waalsovim) silama. 
Zato se za kolekcioniranje sulfidnih minerala moraju upotrijebiti 
jače polarni kolektori, npr. ksantati, dok se prirodno hidrofobni 
minerali mogu kolekcionirati već i nepolarnim uljima, a katkada 
uopće nije ni potreban kolektor već je dovoljno i samo dodavanje 
pjenušavaca. 

U međufaznom području mineral-voda djeluju i električne 
sile. Ionizirana čvrsta čestica okružena je ionima tekućine na- 
bijenim suprotno od površine čestice. Iz hidraulike je poznato 
da će se prilikom kretanja čvrste čestice kroz tekućinu unutrašnji 
sloj tekućine što obavija česticu kretati skupa s njom. Ionizirana 
će čestica tako nositi sa sobom tanku tekućinsku opnu s kojom 
tvori integralnu cjelinu. Potencijalna razlika između vanjske 
površine te opne i tekućine kao cjeline naziva se elektrokinetički 
potencijal ili zeta-potencijal (po grčkom slovu kojim se označava) 
(v. Blektrokemija, TE 4, str. 376, i Elektrokinetičke operacije, 
TE 4, str. 397). Ovdje samo treba upozoriti na to da zeta-poten- 
cijal sigurno ima nekog uticaja na mehanizam adsorpcije kolek- 
torskih iona na površini čestice, pa i na druge fenomene flotacije 
(kontakt zračnog mjehura i kolekcionirane čestice, fenomene 
flokulacije, kondicioniranja i dr.), ali mnogobrojna istraživanja u 
tom pravcu, naročito u posljednje vrijeme, još nisu dala jedno- 
značne rezultate. Zbog kompleksne prirode flotacijske pulpe, u 
njoj se javlja mnogo različitih električnih dvosloja, često s među- 
sobno suprotnim efektima. Svaki ion u sistemu svakako djeluje 
na zeta-potencijal, ali još nije utvrđeno kako. Nekih sigurnijih 
podataka zasada ima samo za oksidne minerale u kojih veličina 
potencijala zavisi od koncentracije iona H+, odn. OH“. Ispod 
izoelektrične točke (ispod vrijednosti pH, odn. iznad koncentra- 
cije iona H* na kojoj zeta-potencijal poprima vrijednost nula) 
takve su čestice pozitivno nabijene i imaju pozitivni zeta-poten- 
cijal, a iznad izoelektrične točke one su negativno nabijene i imaju 
negativni zeta-potencijal. Nađeno je da će se ispod izoelektrične 
točke uglavnom  adsorbirati samo 
anionski kolektori a iznad nje kation- 
ski. Da adsorpcija kolektora na ok- 
sidnim mineralima uzrokuje pro- 
mjenu vrijednosti  zeta-potencijala 
ilustrira sl. 10 koja prikazuje zeta- 
-potencijal korunda u zavisnosti od 
koncentracije nekih kolektora i NaCl. 
Kolektori će na pozitivno nabijenoj 
površini minerala biti toliko inten- 
zivno adsorbirani da čak mogu pro- 
uzrokovati i promjenu predznaka 
zeta-potencijala, dok se NaCI po- KI RG NK ICE 
naša kao neutralan elektrolit. c mol /1 

Može se očekivati da će i istra- gi, 10. Zeta-potencijal ko- 
živanja električnih pojava u flota- = runda kao funkcija koncen- 

za ć K g Kron LR tracije Na-laurata (1), Na- 
cijskoj pulpi pridonijeti rasvjetlja-  _laurilsulfata (2) i NaCl (3) 
vanju nekih fenomena na razmeđi pri »;H = 4,6 
involviranih faza. 

Veličina plohe što je kolektorska opna prekriva na čestici nije 
sigurno ustanovljena. S obzirom na ranije izloženo, razumljivo 
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Sl. 9. Adsorpcija kolek- 
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je da cijela čestica i ne treba da bude obavijena takvom opnom, 
dovoljno je da kolektorske molekule prionu na mjestima najjače 
privlačne sile, dakle na bridovima i uglovima kristala i na defek- 
tima kristalne rešetke. Procjene su za udio kolekcionirane plohe na 
površini čestice u velikom rasponu, 3-+:100% površine. I 
debljina opne ne mora biti velika, ona čak i treba da bude 
monomolekularna. Nastavlja li se reakcija i dalje, tako da kolek- 
torski ioni ulaze dublje, razara se prvobitni raspored kristalne 
rešetke — kojom se osigurava potrebna orijentacija kolektorske 
opne (sl. 9) — pa će se molekule opne rasporediti u multimoleku- 
laran film. Obično se tako dobiva površina s naizmjeničnim 
polarnim i nepolarnim elementima. Za takve površine zračni 
mjehuri ne mogu prionuti, pa se tvorba multimolekularnih filmova 
nastoji spriječiti, npr. aktivacijom. S obzirom na ove male vrijed- 
nosti i kolekcionirane plohe i debljine opne, jasno je da su i ko- 
ličine reagenata potrebne za kolekciju vecma male: one iznose 
15--:100 g/t prerađene rude za ksantate, ali i do 1200 g/t na primjer 
za masne kiseline. U specijalnim slučajevima, količine mogu biti i 
znatno veće; tako, npr. pri flotiranju nečistoća (tinte, štamparske 
boje i sl.) s otpadnog papira radi dobivanja čistih celuloznih 
vlakana utrošak kolektora iznosi i do 8000 gft. 

Kondicioniranje obuhvaća različite postupke kojima je svrha 
da se omogući i osigura selektivna kolekcija. Dijeli se na dvije 
glavne operacije; aktivaciju i depresiju. Aktivacija obuhvaća gru- 
pu postupaka kojima se želi obrazovati i održati djelotvorna kolek- 
torska opna na određenim česticama, a depresija obuhvaća po- 
stupke kojima se želi spriječiti, privremeno ili trajno, ulazak ne- 
željenih čestica u pjenu, tj. koncentrat. Odgovarajući reagenti 
zovu se aktivatori, odn. depresori, a regulatorima u užem smislu 
mogu se nazvati reagenti i postupci kojima se kondicijski djeluje 
na pulpu općenito a ne samo na određene čestice u njoj. Pri tom 
treba imati u vidu da se djelovanje kondicijskih reagenata ne 
može strogo razgraničiti jer, zavisno od prilika u pulpi, jedan te 
isti reagent može imati i aktivacijsku i depresijsku funkciju, a 
s različitim mineralima može i različito reagirati. 

Suština je aktivacije u tome da se površinski ion koji je prema 
kolektoru neaktivan pretvori u aktivan. Klasičan je primjer akti- 
vacija sfalerita ionom bakra prema jednadžbi: 


ZnS + CuSOx4 = ZnSOx4 + CuS, 


2+ 2 


=, === + 
[Zn 1" + Cuž+>|ZnS| "+ Znž+. 


cdn. 


Ion bakra iz modre galice nadomješta ion cinka, čime se na čestici 
obrazuje takreno-sulfidna površina na koju će se zatim adsor- 
birati ion kolektora. Slično se može aktivirati kvarc metalnim 
ionima Fe, Cu, Al, Mg. 

Postupak obratan od aktivacije jest depresija, a obuhvaća 
metode kojima se sprečava flotiranje nekog određenog minerala 
ili grupe minerala. Deprimiraju se ili jalovinski minerali i među- 
produkti ili (u tzv. selektivnoj flotaciji, v. dalje) jedan ili više 
minerala koji bi normalno flotirali. Depresija mahom iziskuje više 
radnih operacija od aktivacije. U depresiju spadaju: sprečavanje 
aktivacije, sprečavanje kolekcije, poništavanje postojećih kolek- 
torskih opni, sprečavanje kontakta između površine čestice i 
zračnih mjehura, tvorba hidrofilne površine. Klasičan je primjer 
za sprečavanje aktivacije »cijanizacija« teškometalnih iona njiho- 
vim prevođenjem u kompleksnu tvorevinu: 


Cu?* + 3 CN- = [Cu (CN)a]-; 


ovime se čestica obavija »oklopom« polarne, dakle hidrofilne 
opne, pa kolektor za nju ne može prionuti. 

Drugi su važni depresori natrijum-sulfid, Na,S (za mnoge 
sulfide, sulfidirane okside, neke nemetale), vodeno staklo, Na2SiO; 
(praktično, najvažniji depresor za jalovinske minerale — kvarc i 
silikate općenito — te dispergator za mulj koji, flokuliran, uzro- 
kuje povećanu potrošnju reagenata i uopće jako ometa flotaciju), 
cink-sulfat, ZnSOx (za sfalerit u selektivnoj flotaciji olovno- 
-cinkovih ruda). 

Mehanizam djelovanja depresora nije razjašnjen, sigurno 
je samo da njihova uspješnost umnogome zavisi od njihove kon- 
centracije kao i od aciditeta (pH) pulpe. pH-vrijednost pulpe, 
sama po sebi, veoma je važan flotacijski regulator. Kod sulfida, 
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na primjer, postoji tzv. kritična viijednost pH iznad koje zračni 
mjehur ne može prionuti za česticu s određenom količinom datog 
kolektora zato što ion OH s površinskim metalnim ionom obra- 
zuje kompleksnu tvorevinu. Čak se pri nižem pH nastala ko- 
lektorska opna može poništiti poveća li se pH do kritične vrijed- 
nosti. Na sl. 11 vidi se kako pirit, uz određeni kolektor, flotira 
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SI. 11. Zavisnost flotabilnosti pirita i sfalerita 
od pH-vrijednosti pulpe 


samo u kiseloj pulpi, a sfalerit, opet uz određeni kolektor, flotira 
samo u alkalnoj, s tim što tu, osim toga, postoji tek usko područje 
optimalne flotabilnosti. 

Glavni je regulator za pH vapno (kreč), Ca(OH),, već i zato 
što je to najjeftiniji nosilac hidroksidne grupe. Upotrebljavaju se 
i NaOH, Na,CO:; te H,SOxz. 

Mineralizacija zračnog mjehura, tj. akt prianjanja kolekcio- 
narne čestice za zračni mjehur, osnovni je fencmen flotacije. 
Od njegovog uspješnog ostvarenja zavisi i uspjeh flotacije. Da bi 
se on ostvario, u pulpu se mora dovesti zrak (pulpa se mora aeri- 
rati) a zatim se nastali zračni mjehuri moraju učiniti stabilnim. 
Zrak se u pulpu dovodi na različite načine, zavisno od tipa flota- 
cijske ćelije, a stabilnost se mjehura postiže dodavanjem specijal- 
nih reagenata, tzv. pjenušavaca. To su tenzidi, površinskoaktivne 
materije, tj. materije koje se pozitivno adsorbiraju u površini 
tekućine (tj. pulpe). Pozitivnom adsorpcijom — adsorpcijom kojom 
se adsorbat akumulira na površini adsorbenta — snižava se po- 
višinski napon adsorbenta ili, drugim riječima, površina tekućine 
nastoji se povećati, jer se smanjuje otpor protiv njenog istezanja. 
Povećanjem površine tekućine intenzivira se njeno razlijevanje, 
odn. njena sposobnost kvašenja. Prema tome, pjenušavcima se 
povećava kvašljivost površine čvrste čestice jer se snižava po- 
vršinski napon tekućine. Što je veći taj napon to je manja kvaš- 
ljivost, odn. to je slabije razlijevanje tekućine po površini minerala. 
Obrnuto, snižavanjem površinskog napona povećava se moguć- 
nost kvašenja. 

Pjenušavac je supstancija slična kolektorima: i to je hetero- 
polarna materija, s principijelnom strukturom R—G, pri čemu 
je R nepolarni ugljikovodični ostatak, po pravilu s više od šest 
atoma C, a G je polarna grupa, npr. — OH, — COOH, =CO0, 
—NH,. U međufaznom području voda-zrak pjenušavac će se 
orijentirati tako da će polarni hidrofilni (aerofobni) dio biti usmje- 
ren prema pulpi a nepolarni hidrofobni (aerofilni) prema mjehuru ; 
ta je situacija prikazana na sl. 12a. Mjehuri se u puipi podižu 
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SI. 12 Faze prianjanja kolekcionirane čestice za mjehur 


naviše, a odozgo, padajući, stalno nailaze čvrste čestice, i korisne 
komponente i jalovine. Na sl. 12 b prikazan je sudar samo između 
kolekcionirane čestice i mjehura. Takva će čestica, uglavnom, 
nakon sudara s mjehurom kliziti po njemu sve do donjeg pola i tu 
ostati pričvršćena, kao gondola na balonu (sl. 12c), ukoliko je 
kontakt bio uspješan. Ukoliko nije, čestica otpada s mjehura -—— 
i nailazi na drugi, itd. Do uspješnog kontakta doći će vjerovatno 
onda kada se čestica i mjehur toliko približe da se njiho- 
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vi električni dvosloji preklope, pa se vodeni granični sloj 
toliko istanji da se mogu aktivirati molekularne privlačne sile. 

U fazi kontakta čvrste čestice i zračnog mjehura, prikazanoj 
na sl. 12 b, sudarom sa česticom M zračni se mjehur istegne, po- 
vršina mu se (osobito na mjestu kontakta) poveća, ali time isto- 
vremeno tu opadne i koncentracija pjenušavca, što znači da naglo 
poraste površinski napon. Površinski je napon na sl. 12 označen 
vektorima; oni su u fazi a međusobno jednaki na cijelom perimetru 
mjehura, u skladu s ravnomjernom koncentracijom pjenušavca 
na čitavoj površini tekućine. Kad u fazi b na mjestu kontakta 
mjehura i čestice opadne koncentracija pjenušavca (što se odra- 
žava u razmicanju molekula na skici b), izrazit porast površinskog 
napona na tom mjestu, označen i povećanjem odgovarajućih 
vektora, prouzrokovat će opisane posljedice: smanjit će se površina 
pulpe u kontaktu s mineralnom česticom -> smanjit će se okva- 
šena površina —> smanjit će se površina međufaznog područja 
mineral-voda -> povećat će se površina međufaznog područja 
mineral-zrak — ukratko, spriječit će se pucanje mjehura u tom 
kritičnom trenutku. To je zaista samo trenutak, jer prema mo- 
dernim mjerenjima kontakt čestice i mjehura odigra se u vre- 
menu od jedne do pet milisekunda. Gotovo istovremeno u među- 
fazno područje voda-zrak već difundiraju svježe molekule pje- 
nušavca iz tekućine, pa se opet uspostavlja prijašnje ravnotežno 
stanje, samo s tom razlikom što je sada čestica čvrsto prionula za 
stabilizirani mjehur. 

Ovo, ma i kratkotrajno, snižavanje površinskog napona po- 
država i elastičnost međufaznog područja voda-zrak neophodnog 
za održavanje stabilnosti mjehura. Osim toga, snižavanje vrijed- 
nosti napona prouzrokovat će elastičnost pulpe i na njenoj gornjoj 
razini, a to je korisno i potrebno zato da bi se molekule pulpe 
lakše razmakle prilikom probijanja mineraliziranih mjehura kroz 
njih u pjenu. 

Konačno stanje stabiliziranog i mineraliziranog agregata 
čestica-mjehur prikazuje sl. 13. Danas još nije sigurno nalaze 
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SI. 13. Stabilizirani agregat čestica-mjehur 


li se na razmeđi čestica-mjehur samo molekule kolektora (sl. 12 b) 
ili pak miješana opna kolektora i pjenušavca (sl. 122). I zajednoi 
za drugo ima eksperimentalnih i teorijskih dokaza. 


Sl. 14. Mineralizirani mjehur 


Sl. 14 je fotografija mineraliziranog mjehura, a sl. 15 prikazuje, 
shematski, mineraliziranu flotacijsku pjenu. Od ukupne površine 
mjehura, kolekcioniranim česticama obično je pokriveno 1-::30%, 
što zavisi od veličine mjehura kao i od broja uspješnih sudara. 
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Glavni je pjenušavac tzv. 
pine-oil, vrsta borovog ulja. 
Glavni su mu sastojci terpenski 
alkoholi. Upotrebljava se u ko- 
ličinama 25-:+100 g/t. Drugi su 
pjenušavci homolozi fenola, ug- 
lavnom krezoli i ksilenoli; i oni 
se uzimaju u količinama ma- 
njim od 100 g/t. Svi se pjenu- 
šavci danas prodaju pod razli- 
čitim komercijalnim nazivima, i 
ponuda postaje sve veća. Dobar 
pjenušavac ne bi smio imati ko- 


Sl. 15. Shematiziran presjek kroz = lektorskih svojstava, pjena mu 

fiotacijsku pjenu. Crno: čestice ko- bi alađekari ss 

risne komponente, bijelo: čestice ns 1 smjela biti suviše sta- 
jalovine bilna (treba da se raspadne od- 


mah u prelivu) i po mogućstvu 
ne bi trebalo da bude ionogen kako bi bilo sigurnije da nema 
kolektorskih svojstava. 

Flotacijski aparati. Postoje tri temeljna zahtjeva u pogledu 
konstrukcije flotacijskih mašina: one moraju raditi kontinuirano, 
protok pulpe ne smije se prekidati; ne smije doći do sedimentacije 
čestica, one stalno moraju biti suspendirane; mora se postići i 
održavati dobra aeracija pulpe. 

U toku razvoja konstruirano je mnogo različitih tipova flo- 
tacijskih mašina (v. i sl. 1, 2i 3), ali neka kruta sistematizacija 
nije moguća jer u svakoj tipskoj grupi obično ima više konstruk- 
cijskih varijanata koje ne dozvoljavaju uvrštavanje u strogo ome- 
đene grupe. Zato će se ovdje primijeniti najgrublja moguća podjela, 
tj. ona što bazira na mehanizmu za prouzrokovanje aeracije: 
po tom načelu, flotacijske se mašine mogu podijeliti na pneumatske 
i mehaničke (ili agitacijske). 

Pneumatske flotacijske mašine karakteristične su po tome što u 
njih nema nikakvog mehaničkog uređaja (agitatora) za aeriranje, 
već sam ubačeni zrak, svojim strujanjem, aerira pulpu. Takve 
su se mašine upotrebljavale još i prije prvog svjetskog rata, ali 
nakon tog rata, a naročito nakon pronalaska selektivne flotacije 
dvadesetih godina ovog vijeka, pneumatske se mašine sve više 
zamjenjuju agitacijskim mašinama, te su ove bile u upotrebi 
gotovo univerzalno sve do prije nekoliko godina. U najnovije 
vrijeme, međutim, opet se opaža porast interesa za nemehaničke 
flotacijske aparate, jer se pokazalo da je kod najviše primjenjiva- 
nih mehaničkih flotacijskih mašina, tzv. subaeracijskih, utrošak 
energije znatno veći nego što iziskuju sama aeracija i disperzija. 
Zato su, u usporedbi s mehaničkim mašinama, i pogonski troškovi 
u pneumatskih nešto niži, a i investicijska su ulaganja kod poto- 
njih manja. 

Jedna je od prvih pneumatskih mašina 
bila ćelija tipa Callow, sl. 16. Ona se 
sastoji od korita, dugog 2-.:20 m, širokog 
0,80 m i dubokog —0,5 m, u kom je 
neposredno iznad dna pričvršćena po- 
rozna tkanina ili guma. Izvana se ispod 
porozne stjenke dovodi zrak pod tlakom 
=04at, koji se probija kroz porozni 
medij u obliku mjehura; mjehuri se na 
svom putu prema površini sudaraju sa 
česticama sirovine što se dodaje odozgo, = Sl. 
pa kolekcionirane čestice nose sa sobom 
u preliv. 

Mašina Forrester, sl. 17, također ima 
oblik korita, koje može biti dugačko 
1::30m, a široko 1,3m. Aeracija se 
postiže aeroliftom koji se obrazuje od 
uzdužnih pregrada / icijevi 2; zrak se, 
distribuiran dovodnom cijevi _ 3, uvodi 
kroz 2, tako da u pulpu ulazi odozgo, 
pa se diže između pregrada / i time tu 
smanjuje gustoću u odnosu na gustoću gi. 
u prostoru van pregrada /. Uslijed nastale 
razlike u hidrostatskim tlakovima, pulpa 
se diže kroz aerolift, pa se dobiva cirkulacija prikazana strelicama 
na sl. 17; 4 su štitnici protiv prskanja pulpe. 
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Od novih konstrukcija pneumatskih mašina treba spomenuti 
pneumaisku mašinu FPS, razvijenu u SSSR za preradu krupnih 
zrna. To je jedan od pokušaja da se flotacija proširi i na područje 
krupnijih zrna, već i zato da se smanje troškovi sitnjenja, naj- 
skuplje radne faze u oplemenjivanju. Za razliku od svih drugih 
flotacijskih mašina, kod mašine FPS (sl. 18) pulpa se dodaje 
odozgo na samu pjenu, i to preko kosih dovodnih ploča 2 koje 
osiguravaju ravnomjeran dotok pulpe. Sloj pjene obrazuje se, uz 
pomoć pjenušavca, putem gumenih aeratora / raspoređenih u dva 
reda na međusobnom rastojanju od oko 20 mm. Kroz prskalice 
3 dodaje se, prema potrebi, voda ili depresor. Koncentrat se odvo- 
di preko prelivnog praga 4, a otok (jalovina) kroz cijev na dnu 
aparata. Dosada se pokazalo da se s takvom mašinom mogu flotirati 
kalijeve soli do 3--.4 mm veličine zrna, fosforiti do 1,5 mm, sulfidi 
do 2 mm, ugljen do 3..-4mm i dijamanti do 2 mm. 

Na sl. 19 prikazana je tzv. : 
ciklonska ćelija, također moder- 
na konstrukcija pneumatskih 
mašina, ali namijenjena preradi 


Sl, 19. Ciklonska flotacijska 
ćelija 


dns Preliv 


Sl. 18. Flotacijska mašina 
FPS. / Gumeni acratori, 
2 dovodne kosine, 3 prska- 

lice, 4 prelivni prag Sl. 20. 


Ciklo-ćelija 


finih zrna. Pulpa se tu dovodi tangencijalno putem aerolifta, dakle 
intenzivno aerirana, u centralni dio okrugle ćelije. Po principu 
ciklonskog djelovanja, pjena se kao lakša koncentrira u sredini 
pa je tu nastala uzgonska struja iznosi na površinu, odakle se kao 
preliv odvodi, a nekolekcionirane čestice, kao teža frakcija, tonu 
po periferiji na dno, odakle se, kao otok, iznose pa obraduju ili 
kao jalovina ili se, opet aeroliftom, prevode u susjednu ćeliju. U 
SR Njemačkoj takve su ćelije u flotaciji cinkovih ruda i veoma 
finozrnatih (do 80% — 0,36 mm) starih jalovišta olova dale dobre 
rezultate. 

Na principu ciklona radi i tzv. ciklo-ćelija, sl. 20, razvijena 
početkom šezdesetih godina u Americi. Aeracija se tu prouzro- 
kuje intenzivnim vrtloženjem pulpe u specijalnoj komori /. U 
tu se komoru centralno uvodi zrak, a jedan dio pulpe, odvojen 
iz glavne mase putem bočne cijevi 2, dovodi se tangencijalno. 
Navodno, pogonski troškovi iznose samo 90%, tih troškova kod 
mehaničkih ćelija, a investicijski čak i samo 10%; i vrijeme floti- 
ranja imalo bi biti smanjeno gotovo za polovinu. 

Gotovo istovremeno s ciklo-ćelijom, u Kanadi je razvijena 
stubna (ili protustrujna) pneuwmatska flotacijska mašina, sl. 21. 
Ona se s uspjehom primjenjuje u flotaciji sumpora u Poljskoj, a iu 
poluindustrijskim pokusima s fiotacijom bakra u SSSR dala je 
zadovoljavajuće rezultate (navodno je tu postignut čak 5-::8 puta 
bolji učinak od subaeracijskih mašina). Kao što se vidi na sl. 21, 
ona se sastoji od kućišta u vidu 7:“:9 m dugačke vertikalne cijevi s 
promjerom do 1m (7) u koju se pulpa ubacuje kroz kondicijsku 
posudu 2. Pulpa struji u cijevi / naniže, a aerira se komprimira- 
nim zrakom utiskivanim protustrujno kroz difuzor 3. Pjena se 
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Voda 


obrazuje u gornjoj trećini cijevi 
1,a propire se vodom odozgo 
radi povećanja iskorišćenja (što 
se postiže sprečavanjem ulaska 
sitnih hidrofilnih zrna u pjenu). 

Mehaničke flotacijske mašine. 


Preliv sE db g ne 

= Mehaničke su ili agitacijske. flo- 
Kompri tacijske mašine one u kojih se 
mirani aceracija pulpe postiže nekim 
zra 


mehaničkim agitatorom, danas 
najčešće vijkom, koji se po an- 
. glo-američkom terminu gotovo 
univerzalno naziva »impelerom«, 
Impeler je kod modernih me- 
haničkih mašina smješten pri 
dnu ćelije tako da se ona aerira 
odozdo, pa se zato te mašine i 
nazivaju  »subaeracijskim«. U 
starijih je mašina impeler bio 
smješten drukčije ili je pak aeracija postizavana na drugi način. Tako 
je u jednoj od prvih mehaničkih flotacijskih mašina, Mrnerals Sepa- 
ration Standard, opisanoj prije (v. sl, 3), impeler smješten u posebnu 
agitacijsku komoru, dok kod tzv. kaskadnih flotacijskih mašina 
funkciju aeratora preuzimaju drugi uređaji. Kod kaskadne ma- 
šine K. &K. (Kraut-Kohlberg), na primjer (sl. 22), aeracija se 
prouzrokuje horizontalnim ci- 
lindrom / s prorezima, koji se 
okreće brzinom od blizu 200 
okreta u minuti. 'Tako se pulpa 
podiže i ubacuje kroz uzdužne 
proreze 2 i 3 u šiljasti sanduk 4, 
gdje se na taj način intenzivno 
aerira; brana 6 sprečava kratak 
spoj kroz otvor 5, tako da se 
zračni mjehuri dižu u 4. Dužina 
korita K. & K. iznosi 3-::5 m, a promjer cilindra / — 600 mm. 

U subaeracijskih se mašina zrak dovodi pri dnu i tu se meha- 
nički razbija u zračne mjehure koji se onda dižu prema razini 
pulpe. Na putu se sudaraju sa česticama sirovine, pa kolekcionirane 
(hidrofobne) čestice mjehuri iznose na površinu, obrazujući tu 
mineraliziranu pjenu, a hidrofilne (nekolekcionirane) čestice pa- 
daju na dno. Pjena je koristan produkt (koncentrat) koji se konti- 
nuirano automatski skida i odvodi kao preliv, a potonule su čes- 
tice jalovina, odn. međuprodukt; i one se kontinuirano odvode 
kao otok, i to ili na jalovište ili u narednu, susjednu ćeliju. 


Sl. 21. Stubna flotacijska mašina 


SI. 22, Flotacijska mašina K. & K. 


SI, 23. Flotacijska mašina Denver »Sub-A« Fahren- 
wald., a Presjek, b standardni impeler 


Ranije su se subaeracijske mašine uvijek izrađivale u vidu poje- 
dinačnih ćelija koje su se spajale u baterije prema potrebi. U po- 
sljednje vrijeme sve se više prelazi na princip kontinuiranog 
korita u kom su pojedine ćelije međusobno odvojene samo zavje- 
šenim pregradama ili i nikako. Princip rada u svih je tipova jednak, 
razlikuju se uglavnom samo po agitatoru za pulpu, impeleru. 

Kao prototip modernih mehaničkih subaeracijskih flotacijskih 
mašina može se uzeti ćelija Denver »Sub-A« (tip Fahrenwald), 
sl. 23. Zrak se tu nasisava impelerom kroz centralnu dovodnu 
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cijev, i to ili direktno iz atmosfere ili se dovodi komprimirani zrak. 
Impeler dakle služi i kao zračna pumpa i kao agitator odn. dis- 
pergator. 

Kod mašine Wemco-Fagergren, sl. 24, impeler se sastoji od 
rotora i statora koji su kod starijeg tipa bili izgrađeni od gumom 
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stator 


SI. 24. Flotacijska mašina Wemco-Fagergren, a Presjek, b standardni stator i 
rotor, c stator i rotor tipa »1 + 1« 


obloženih pojedinačnih palica, a kod novijeg tipa »1 -- 1« agregat 
se sastoji samo od dva dijela (sl. 24 c). 

Mašina Mehanobr takoder ima impeler 
u obliku rotora i statora, a kod mašine 
Galigher Agitair impeler ima oblik diska 
s naniže usmjerenim čeličnim prstima na 
periferiji (sl. 25). 

Kao što je rečeno, subaeracijske su ma- 
šine danas najviše u upotrebi. Od naj- 
uspješnijih tipova, danas je u svijetu u 
pogonu oko 300 000 ćelija. U Jugoslaviji 
se danas primjenjuju samo subaeracijske 
mašine, i to uglavnom ovdje spomenu- 
tih tipova. 

Posljednjih nekoliko godina javljaju se 
nove ideje i u konstrukciji mehaničkih flotacijskih aparata. 
Tako je razvijena flotacijska mašina na bazi primjene vrilož- 
nog sloja (fluo-solid-principa, v.  Fluidizacija). Ona je she- 
matski prikazana na sl. 26. Ćelija je rešetkom 3 podijeljena 
na donji i gornji dio; u donjem se dispergira impelerom 
1 nasisani zrak, a u gornjem dolazi do 
zračnih mjehura u vrtložnom 
sloju što se razvija neposredno 
iznad rešetke 3. Preliv (kon- 
centrat) odlazi preko preliv- 
nog praga 4, a u umirenoj zoni 
5 mogu se iz pjene izdvojiti za- 
lutale čestice jalovine i vratiti 
se u vrtložni sloj. Ovakva se 
mašina s uspjehom primjenjuje 
u SSSR za preradu kalijumskih 
soli zrnatosti 3/0,6 mm, dakle 
krupne granulacije. 

Dimenzije najviše upotreb- 
ljavanih mehaničkih flotacijskih 


SI. 25. Rotor (gore) i sta- 
tor (dolje) tipa Agitair 


mineralizacije 


SI. 26. Flotacijska mašina s vrtložnim 
slojem. / Impeler, 2 stator, 3 re- 
šetka, 4 prelivniprag, 5 umirena zona 
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mašina (Denver, Fagergren i Agitair) praktično se nisu mijenjale 
decenijama. Standardne ćelije imaju volumen od, okruglo, 1,1 
(Agitair) do 2,8 m? (Denver). U flotacijskim postrojenjima ve- 
likog kapaciteta zato takvih ćelija ima na stotine. Tako je u novoj 
flotaciji u Majdanpeku, od godine 1971 s kapacitetom od 11 
miliona tona godišnje prerade, montirano 754 Agitair-ćelija, 
volumena od 1,1 do 11,2 m; od potonjih ima 48 komada. 


Sve do sredine šezdesetih godina smatralo se da su ćelije 
malog volumena tehnološki djelotvornije i ekonomski povoljnije od 
velikih ćelija. Tada je došlo do temeljite promjene u tom stavu, 
jer se našlo da se male ćelije ekonomski ne mogu uskladiti sa 
sve većim kapacitetima ostalih oplemenjivačkih uređaja (mli- 
nova u prvom redu, ali i filtara, zgušnjivača i dr.) koji su neza- 
drživo rasli zbog sve izrazitije potrebe prerade sve većih količina 
sve siromašnijih sirovina. 

Posljednjih petnaestak godina zato postoji naglašena tenden- 
cija povećanja zapremine flotacijskih mašina. 'Tako je ćelija Agitair 
povećana i do 11,3 m3, a Denver na 17 m>, s tim da se ide na 
25 m?. Time se znatno povećava i učinak pojedine mašine: dok 
čelija od 1,1 m? može imati učinak do nekoliko tona rude na sat, 
ćelija Denver od 17 m: postiže učinak i do 35:..40 t/h, dakako 
sve u zavisnosti od sirovine i njenih tehnoloških svojstava. 


Najnovija je konstrukcija na polju velikih flotacijskih aparata 
kanadska mašina Maxwell, prikazana na sl. 27. Prvi put je 
primijenjena 1970 na rudniku bakra Opemiska u Kanadi, a otada 
se, ubrzano, uvodi u sve više rudnika metalnih ruda u USA, 
Kanadi i Grenlandu, bilo kao dopuna postojećih postrojenja radi 
povećanja kapaciteta, bilo kao jedini flotacijski uređaj. 


Sl. 27. Flotacijska mašina Maxwell 


Mašina Maxwell sastoji se od ćelije cilindričnog oblika koja, 
u zavisnosti od tipa, ima različite dimenzije: najveći tip, Mx-14, 
visok je 4,3 m, a toliki mu je i promjer, a zapremina dostiže 
56,6 m“ (2000 cu. ft.). To je tipična subaeracijska mašina. Zrak 
se dovodi pri dnu ispod šestokrakog impelera, a pulpa otprilike 
na 2/3 visine ćelije; mineralizirana se pjena preliva u žlijeb pri 
vrhu i odvodi cijevima. Tehnološki su rezultati vrlo dobri, pri 
čemu navodno čak i kolebanja u ulazu od + 30% bilo kvaliteta 
ili količine nemaju utjecaja na uspjeh. 


Principi djelovanja flotacijske mašine Maxwell još nisu pot- 
puno proučeni, ali je već sada očevidno da se ona može uzeti kao 
jasna indikacija daljeg pravca razvoja flotacijskih aparata. 

Radne faze flotacije. Flotacijski se postupak može podije- 
liti na sedam radnih faza. To su: mokro mljevenje, razblaživanje 
pulpe, kondicioniranje, kolekcioniranje, aeriranje, dodavanje pje- 
nušavca, skidanje pjene. 
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Mokro mljevenje obavlja se u bubnjastim mlinovima (v. 
članak Mljevenje). Sirovinu treba usitniti da bi se dobila tražena 
veličina zrna. Kao što je rečeno, ona samo izuzetno prelazi vrijed- 
nost od 0,6 mm. 

Flotacijska je pulpa obično razblažena toliko da odnos čvrsto: 
: tekuće iznosi 1 :4, ali je razblaženje često 1 jače, ido 1:10, 
osobito u slučajevima kada sirovina sadrži veći udio glinastih 
sastojaka. 

Kondicioniranje obuhvaća dodavanje reagenata kojima je 
svrha da osiguraju neometano odvijanje flotacijskog procesa, kako 
u pogledu pulpe općenito (podešavanje pH) tako i obrađivanih 
čestica (postupci aktivacije, odn. depresije). 

Kolekcioniranje je dodavanje i djelovanje reagenata kojima 
je svrha da mineral ili minerale što treba da isplivaju obaviju 
hidrofobnom opnom. 

Aeriranje je dodavanje zraka, bilo nasisavanjem bilo utiskiva- 
njem, ili na neki drugi način, kako bi kolekcionirane (hidrofobirane) 
čestice naišle na dovoljan broj zračnih mjehura za prianjanje. 

Reagent pjenušavac dodaje se radi osiguranja stabilnosti 
zračnog mjehura do te mjere da ne puca pri sudaru sa čvrstim 
česticama, nego da ih iznese na površinu pulpe, u pjenu. 

Pjena s mineralnim tovarom skida se s površine pulpe konti- 
nuirano i automatski, jednostavnim rotacijskim skidačem. 

Ne obuhvaća svaka flotacijska operacija sve spomenute dane 
faze, a niti se one moraju odvijati baš ovim redom. Tako ponekad 
nije potrebna faza kondicioniranja, ili se ona sastoji samo od 
podešavanja pH, a često ni pjenušavce ne treba dodavati. Reagenti 
se obično dodaju u samoj flotacijskoj ćeliji, ali često već i u mlinu; 
optimalni režim njihovog dodavanja (»receptura«) utvrđuje se 
tek provjerom u praktičnom radu, ali se stalnom kontrolom mora 
prilagođivati aktuelnim prilikama (u prvom redu, varijaciji sa- 
držine korisne komponente u ulaznoj sirovini). 

Režim rada i način prikazivanja flotacijskog procesa. 
Flotacija može biti kolektivna i selektivna. Kolekrivna je flotacija 
postupak kojim se u jednom zajedničkom koncentratu dobivaju 
sve korisne komponente sirovine, bez obzira na to bila to samo 
jedna korisna komponenta ili više njih, a u selektivnoj se flotaciji 
korisne komponente izdvajaju iz pulpe uzastopno jedna za drugom, 
počinjući obično s lakoflotabilnom komponentom. Danas se pre- 
težno primjenjuje selektivna flotacija. 
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SI. 28. Principi prikazivanja flotacijskih 

shema. a Rječita shema, b vođenje pulpe 

u bateriji sa 8 ćelija, c prikazivanje bate- 
rije sa 8 ćelija u tehnološkoj shemi 


I u jednom i u drugom slučaju rijetko se kada finalni koncen- 
trat može dobiti u jednom radnom stupnju. Gotovo je uvijek 
potrebno prvi ili grubi koncentrat prečistiti kako bi on bio što 
bogatiji korisnom komponentom, ili pak iz jalovine treba izdvo- 
Jiti što je moguće više korisne komponente kako bi jalovina bila 
što siromašnija. Prema tome što se u flotaciji želi postići — opti- 
malni kvalitet koncentrata ili optimalno iskorišćenje korisne 
komponente (= siromašna jalovina) — flotacijsko se postrojenje 
i podešava. U zavisnosti od cilja razlikuju se, u načelu, dva moguća 
režima za vođenje flotacijskog postupka: flotacija sa čišćenjem 
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koncentrata i flotacija s preradom međuprodukta, ili kontrolna 
flotacija; u praksi se najčešće primjenjuje kombinirana flotacija. 

Način vođenja pulpe kroz flotacijske aparate (baterije) prika- 
zuje se grafički pomoću tzv. flotacijskih shema. Na sl. 28 vidi se 
princip izrade takvih shema, a na sl. 29 dati su primjeri iz naše 
prakse. 


Na sl. 29 prikazana je flotacija bakra u Majdanpeku. To je kolektivna flo- 
tacija s dvokratnim čišćenjem grubog koncentrata, dakle flotacija kojom se ide 
na kvalitet koncentrata. Iskorišćenje, tj. količinu iz rude flotacijski izvađene 
korisne komponente (bakra) ne treba dalje poboljšavati, jer već otok grube flo- 
tacije sadrži toliko malo bakra da se može odbaciti kao jalovina; nema, prema 
tome, ni međuprodukata koje bi trebalo preraditi. Baterija / predstavlja tzv. 
grubu flotaciju, baterija 2 prvi je »prečistače koncentrata dobivenog grubom 
flotacijom, a u bateriji 3 koncentrat se čisti drugi, u ovom slučaju posljednji 
put, jer je postignut zadovoljavajući kvalitet koncentrata bakra; preliv ovog 
drugog prečistača, dakle, finalni je koncentrat bakra. 
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Sl, 29. Tehnološka shema fiotacije s dvokratnim 
čišćenjem koncentrata 
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Sl. 30, Tehnološka shema kombinirane flotacije sa 
selektivnim flotiranjem 


Na sl. 30 prikazana je shema flotacije olovno-cinkovnih ruda kombinata 
»Trepča+ u Zvečanu. 'To je selektivna flotacija sa tri produkta od kojih se svaki 
višekratno čisti, a dva se podvrgavaju i kontrolnom flotiranju. 

U bateriji / obavlja se gruba flotacija olova; ruda olova tu se kolekcionira, 
a ruda cinka deprimira se skupa s ostalim primjesama i jalovinom. U baterijama 
la,lbi lc čisti se, U tri stepena, grubi koncentrat olova; preliv trećeg ste- 
pena čišćenja (/ c) daje finalni olovni koncentrat. Otoci svih triju stepena čiš- 
ćenja vraćaju se na ponovnu preradu, uvijek u prethodnu bateriju. Otok gru- 
bog olovnog koncentrata podvrgava se kontrolnoj fiotaciji u bateriji /+/; preliv 
te baterije vraća se u grubu flotaciju olova (/), a otok, koji sadrži deprimirani 
cink i ostale komponente s jalovinom, ide u sekciju cinka. Tu se, u bateriji 2, 
aktiviranjem dobiva grubi koncentrat cinka koji se, u baterijama 24, 2b i 2c, 
trostepeno čisti, nakon čega se, u vidu preliva iz 2c, dobiva finalni koncentrat 
cinka, Za razliku od olova, koje se doduše trostepeno čisti ali ipak samo u jednom 
prečistaču, cink se mora čistiti dvokratno. Drugo se čišćenje obavlja u prečistaču 
2.1a—2.1b—2.1c. Ovamo se dovodi otok prve faze čišćenja 24 i preliv prve reflo- 
tacije cinka 2.1. Preliv prečistačkog stepena 2./c finalni je cinkov koncentrat 
kao i preliv iz 2c, pa se s njim i spaja. Cink se dvaput reflotira: u bateriji 2:2; 
preliv se odavde vraća čak u glavu grube flotacije cinka, a otok, koji sadrži pirit 
ijalovinu, ide u piritnu sekciju. Tu se prvo, u gruboj flotaciji pirita 3, pirit akti- 
vira (i kolekcionira) i zatim dvostepeno čisti u baterijama 3a i 3b; otok grube 
piritne flotacije (3) finalna je jalovina cijelog postrojenja. 


Flotacije u Jugoslaviji. U Jugoslaviji se trenutno (je- 
sen 1975) nalazi u pogonu 19 flotacija. Od toga je 13 u rudnicima 
olova i cinka; to su: Mežica u Sloveniji, Srebrnica u Bosni, Rud- 
nik, Veliki Majdan i Lece u užoj Srbiji, Zvečan, Leposavić, Kiš- 
nica (Badovac), Novo Brdo (Marevci) i Blagodat u pokrajini 
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Kosovo, Zletovo (Probištip) i Sasa u Makedoniji, te Šuplja Stijena 
u Crnoj Gori. U rudnicima bakra postoje dvije flotacije (Bor i 
Majdanpek u istočnoj Srbiji), kao i u rudnicima antimona (Bra- 
sina i Stolice u zapadnoj Srbiji). Po jedna je flotacija u rudnicima 
kroma (Raduša u Makedoniji) i na kvarcnom pijesku (Pula). Ka- 
paciteti su tih flotacija različiti. Daleko je najveća flotacija bakra 
u Majdanpeku, puštena u pogon 1961 (prva faza), s kapacitetom 
od 36 000 t/d, čime se uvrštava među pet najvećih flotacija bakra 
u svijetu; u Evropi je to najveća flotacija bakra. Na olovu i cinku 
najveća je naša flotacija ona u Zvečanu kod Kosovske Mitrovice, 
u okviru poduzeća »Trepča«, s kapacitetom vd 3500 t/d. Flotacija 
u Mežici ima kapacitet od 2000 t/d, a nova u Leposaviću, nedaleko 
od Zvečana, 1300 t/d. Druge su flotacije olova i cinka manje 
tako ona u Velikom Majdanu u zapadnoj Srbiji ima kapacitet od 
100 t/d. Izgrađene su i neke druge fiotacije (na rudama olova i 
cinka, željeza i dr.) koje trenutno nisu u pogonu, a projektiraju 
se i neke nove, kao na primjer za bakar kod Bučima u istočnoj 
Makedoniji od 15000 t/d, za fosfatne rude u Lisini kod Bosilj- 
grada, kao i neke druge. 


Varijante flotacijskog postupka. Kao što je već spome- 
nuto u uvodu, osim opisane konvencionalne pjenaste flotacije 
postoje još neki flotacijski postupci koji su u posljednje vrijeme 
razvijeni za rješavanje nekih specijalnih problema, u prvom 
redu za flotiranje zrna koja u normalnoj flotaciji flotiraju teško 
ili nikako. To su veoma fina ili pak krupna zrna. 

Za preradu zrna mikronskih i submikronskih veličina pred- 
laže se tzv. uliraflotacija. Primijenjena prvi put početkom šezde- 
setih godina, ona je do sada ostala ograničena na uklanjanje nečis- 
toća s koncentrata (konkretno, titanovih minerala s kaolina). 
Princip postupka prikazan je na sl. 31. U pulpu se dodaju tzv. 


Mineral nositelj 
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1. Princip  ultraflotacije 


minerali nositelji čime se povećava površina raspoloživa za pri- 
anjanje čestica (korisnog) mulja. Mineralne nositelje (npr. vapnenac, 
barit, fluorit, kalcit, pijesak) treba samljeti na — 0,044 mm (325 
meša), a korisni mineral na 100% — 3 um, odn. 48% — 0,5 um. 
Postupak je predložen, i u manjoj mjeri primijenjen, za dobivanje 
fosfata iz starog jalovišta, pa i za izdvajanje željeznog oksida iz 
boksita. Ukoliko bi se pokazalo da je princip šire primjenljiv, 
moglo bi se govoriti o početku rješenja problema inače krajnje 
štetnog prisustva mulja u flotacijskoj pulpi. 

Za flotaciju mulja, dakle čestica —0,1 mm, razvija se posljed- 
njih desetak godina u SSSR i tzv. elektroflotacija. Elektroflotacija 
se od konvencionalne flotacije načelno razlikuje po tome što se u 
njoj ne koriste zračni mjehuri već mjehuri vodika i/ili kisika do- 
biveni elektrolizom vode. U tu se svrhu ispod impelera postavljaju 
elektrode, npr. od nerdajućeg čelika, s vodliivom membranom 
među njima. Plinski mjehuri što se tu razvijaju znatno su sitniji 
od mjehura zraka, prosječna im je veličina 8:::15 um, a izvanredno 
su fino dispergirani u pulpi, tako da se dobiva veoma velika po- 
vršina za njihov kontakt sa česticama korisne komponente. Po- 
stupak se u SSSR već primjenjuje u industriji mesa, kože, maziva, 
a ispituje mu se i primjena u flotiranju minerala. Pokazalo se, npr., 
da se elektroflotacijom iz kimberlitske jalovine može dobiti dija- 
mantska sitnež (klase 0,5/0,042 mm) koja se inače nepovratno 
gubi. Isto tako, uspješno je prerađen manganski mulj (— 10 um) 
koji se u konvencionalnoj flotaciji mora obrađivati kao jalovina; 
u ovom slučaju dobiven je vrlo dobar koncentrat sa 36,0% Mn. 

Za preradu veoma sitnih zrna primjenjuje se i tzv. aglome- 
racijska flotacija. Od konvencionalne pjenaste flotacije razlikuje se 
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po tome što se materijalu prije samog flotiranja dodaju i prilične 
količine (2:::80kg/t) ulja (parafinska, aliciklična, olefinska, aro- 
matska), obično u vidu emulzije koja sadrži i određenu količinu 
kolektora, pa se smjesa intenzivno promiješa. Dolazi do sudaranja 
finih kapljica ulja s hidrofobiranim mineralnim česticama, te do 
tvorbe aglomerata (približnog promjera od 01:+:0,4mm) koji 
onda normalno fiotiraju. Postupak je našao primjenu u flotiranju 
praškastih manganskih i finosraslih ilmenitskih (titano-željeznih) 
ruda, a ispituje se i u oplemenjivanju željeznih i kositrenih ruda. 

I krupna se zrna ne mogu preraditi uobičajenim flotacijskim 
postupcima. Za rješenje tog problema predložena je i tzv. gravita- 
cijska flotacija ili flotogravitacija. Ona je donekle slična opisanoj 
aglomeracijskoj flotaciji po tome što i ovdje materijalu (granulacije 
4/0,5 mm) prije flotiranja treba dodati, uz redovne flotacijske 
reagente, još i ulja, pa smjesu dobro promiješati. Međutim, do- 
bivena gusta pulpa ne vodi se u flotacijsku ćeliju već na koncen- 
tracijski stol (v. Gravitacijska koncentracija). Tu će za nauljene 
(hidrofobirane) čestice prionuti zračni mjehuri, a time će se 
specifična težina tih aglometara toliko sniziti da će se oni preliti 
preko stola na strani jalovine, odn. na »lakoj strani« stola. Tim se 
postupkom mogu oplemeniti i fosfati, a mogu se izdvojiti i sul- 
fidi iz gravitacijskih koncentrata sulfidonosnih kositrenih ruda. 


Ovdje treba spomenuti i tzv. zonsku flotaciju koja se s uspje- 
hom primjenjuje u dobivanju korisnih komponenata iz razblaže- 
nih otopina, kao što su npr. jamske vode, morska voda i neke 
industrijske otpadne vode. Princip postupka sastoji se u vezivanju 
traženih iona za površinskoaktivne materije (tenzide) te njihovom 
iznošenju u pjenu na površini. Kao tenzidi upotrebljavaju se 
ionogeni kolektori s nabojima suprotnim nabojima traženih iona 
(kationski kolektori za anione i obratno); to su, npr.: alkilkarboksi- 
lati, alkilksantati, alkilsulfati, alkilfosfati. Ovim se postupkom 
mogu iz spomenutih tekućina dobiti detergenti, radioaktivni 
elementi, fosfati, fenoli. 


LIT.: K. Db. Besoena308, 3aKOHOMEPHOCTH DJIOTAUHOHHOTO NPOLECCA, 
MocKBa 1947. — K. L. Sutherland, I. W. Wark, Principles of flotation, Mel- 
bourne 1955. — A. M. Gaudin, Flotation, New York-Toronto-London 1957, — 
B. H. Knaccen, B. A. Mokpoycoa, BBenenue B Teoputo dbroTanuu, MocKBa 
21959.— D, W. Fuerstenau, ed., Froth flotation. 50th anniversary volume, New 
York 1962. — F, Sebba, Ion flotation, Amsterdam-London-New York 1962. — 
B. H. Knaccen, Bnoranusa yrse#i, MockBa 1963. — L. Usoni, Teoria della 
flottazione, Roma 1963. — M. A. Jtizenec, OCHOBBI DJIOTALHM HECYJIBDH/IHbIX 
MunepastoB, MocKkBa 1964. — B. A. FneuGoynuii, E. A. Andbunoba, Bnoranua 
OKMCJIEHHBIX PY/A NBETHbiIX METAJIJIOB, MockBa 1966. — C. H. Mumpoganos, 
CenekTuBHaa_dbmorauua, MockBa 21968. — M. Manojlović. Gifing, Teoretske 
osnove flotiranja, Beograd 1969. — €. D Kysskun, A. M. Fonaman, brnorauua 
MOHOB M MOJIEKYJI, MocKkBa 1971. — B. A. FnemGoykuii, Pusukoxumua dbIo- 
TaALMOHHPIX NponeccoB, MockBa 1972. — B, A. Tnen6oyxui, B. H. Knaccen, 
dbjorauua, MockBa 21973. 

R. Marušić 


FLUIDIKA, grana nauke i tehnike koja obuhvaća izučavanje 
i primjenu strujanja fluida za prenošenje i preradu informacija. 
U njezin djelokrug spada i razvoj fluidičkih elemenata (sastavnih 
dijelova), sklopova i uredaja koji služe toj svrsi. Kao radni fluid 
u tim uređajima služe plinovi — kao uzduh (zrak), ispušni pli- 
novi, ugljični dioksid — i tekućine — kao voda, ulje i dr. 


Termin fluidika pojavljuje se u literaturi tek 1965, ali istraživanja uprav- 
ljačkih elemenata kojima se mogu ostvariti izlazne funkcije traženih karakte- 
ristika iskorištavanjem dinamike strujanja fluida počela su nešto ranije. Već 
1957 i 1958 sovjetski profesor M. A. Ajzerman vrši takva istraživanja sa »struj- 
nim relejom« u Institutu za automatiku i telemehaniku Akademije nauka SSSR. 
U USA 1958 Moor i Klein izrađuju difuzor sa dva stabilna stanja, a najintenziv- 
nija razvojna istraživanja vršena su 1959 u Diamond Ordonance Fuse Labora- 
tories (kasnije Harry Diamond Laboratories). Nakon toga u mnogim se labc- 
ratorijima i institutima počinje s proučavanjem fluidičkih elemenata. 

Iako intenzivni pristup proučavanju upravljanja pomoću fluidičkih eleme- 
nata počinje početkom šezdesetih godina, prva su istraživanja vršena već počet- 
kom ovog stoljeća. Njemački aerodinamičar L. Prandtl 1904 razrađuje difuzor 
s prianjanjem mlaza uz stijenku, a Nikola Tesla već 1916 patentira pneuma- 
tičku diodu koja je radila na sličnom principu kao ona na sl. 22d. Smatra se, 
međutim, da je začetnik fluidike rumunjski inženjer H. Coanda, koji u svojim 
radovima početkom tridesetih godina objašnjava pojavu lijepljenja mlaza uz 
stijenku. Taj tzv. Coanda-efekt jedan je od osnovnih principa rada fluidičkih 
elemenata bez pokretnih dijelova. Početak primjene fiuidičkih elemenata vezan 
je za razvoj raketne tehnike. S električnim, elektroničkim i drugim elementima, 
kojima se do tada raspolagalo, bilo je nemoguće riješiti niz problema zbog osjet- 
ljivosti tih elemenata prema kozmičkim i ionizirajućim zračenjima, prema tem- 
peraturnim promjenama, mehaničkim udarima, vibraciji i sl. Pomoću fluidičkih 
elemenata pošle je za rukom mnoge od tih problema riješiti. 


Fluidički elementi i sklopovi mogu normalno raditi i u uvjetima 
kao što su zagađena i agresivna okolina, eksplozivna atmosfera, 
ionizirajuća zračenja i magnetska polja, niske temperature do — 50 
i visoke temperature do —— -+1000 “C, vibracije, udari i sl. 

Prema dijagramu J. Bahra (sl. 1) fluidički se elementi nalaze 
po vremenu potrebnom za promjenu stanja (preradu informacije) 
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negdje između relejnih (mehaničkih) i elektroničkih elemenata, 
a ulazna snaga potrebna za aktiviranje te tri vrste elemenata 
kreće se u području istih redova veličine. Uzmu li se u obzir i 
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Snaga ulaznog signala 


SI. 1. Bahrov dijagram vremena promjene stanja 
i potrebne ulazne snage signala za različite vrste 
upravljačkih elemenata 


ostale karakteristike fluidičkih elemenata, kao što su male dimen- 
zije, jednostavno održavanje i velika pouzdanost, može se reći 
da fluidika ima sve kvalitete potrebne za uspješnu primjenu u si- 
stemima upravljanja i regulacije, pogotovo pod specifičnim uvje- 
tima rada. Zbog navedenih karakteristika i mogućnosti dobivanja 
jednakih izlaznih funkcija kao što ih daju relejni i elektronički 
sklopovi, fluidika je našla primjenu ne samo u raketnoj tehnici 
nego i u gotovo svim drugim područjima djelatnosti gdje se 
primjenjuje upravljačka tehnika: u industriji, avijaciji, pomorstvu, 
nuklearnoj tehnici, medicini i drugdje. 

Analogija između fluidičkih i električnih veličina. Ana- 
logija je fizička srodnost među pojavama koja je izražena time što 
su analogne pojave matematički prikazane formalno identičnim 
jednadžbama. Za određena stanja strujanja fluida vrijede matema- 
tičke jednadžbe koje su formalno identične jednadžbama za 
električnu struju; u tim slučajevima, dakle, može se govoriti o 
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analogiji između fluidičkih i električnih pojava, te o analogiji 
između veličina koje ulaze u jednadžbe fluidike i veličina koje 
ulaze u formalno identične jednadžbe elektrike. 


Točna analiza fluidičkih sklopova predstavlja kompleksniji problem od 
analize odgovarajućih električnih, U općem slučaju karakteristike fluidičkih 
elemenata nisu linearne; samo uz pretpostavku malih kvazistacionarnih pio- 
mjena u određenom području može se provesti linearizacija. Samo pod rela- 
tivno niskim tlakovima može se zanemariti kompresibilncst, te uzeti da je gus- 
toća nepromjenljiva veličina. Na višim frekvencijama (f > 20%.+.10% Hz) po- 
javljuju se i dodatni problemi zbog utjecaja topline, zbog raspodjele brzina, 
zbog ovisnosti fluidičkih otpora. induktivnosti i kapaciteta o frekvenciji, a eve- 
tualno i zbog pojave neželjenih smetnja (šumova) i rezonancije. Stoga je ana- 
logija između fluidičkih i električnih sklopova ograničena (strogo uzevši) na 
slučajeve kad su ispunjene matematičke pretpostavke na kojima se ona zas- 
niva. Međutim, za približnu analizu fluidičkih sklopova analogija se flui- 
dičkih s električnim veličinama ipak može uspješno primijeniti i u mnogim 
slučajevima kad te pretpostavke nisu strogo ispunjene. Npr., diferencijalna 
jednadžba za pneumatički vod slična je — ako se uvaže u nastavku navedene 
analogije između fluidičkih i električnih veličina — jednadžbi za električni vod. 


Pođe li se od postavke da je tlak analogon električnog na- 
pona i protok fluida analogon jakosti električne struje, može 
se uz pomoć tih analogija definirati i tzv. fluidička otpornost 
(R), induktivnost (L) i kapacitivnost (C). Međutim, poteškoću : 
pri tom predstavlja činjenica da analogon električnoj struji može 
biti jedan od četiri različita protoka: maseni protok Q,,, težinski 
protok Q,, volumenski protok Qy ili reducirani protok Q, (vo- 
lumenski protok reduciran na standardne okolnosti). Prema tome 
koji se analogon upotrijebi, proizlaze različite jedinice i jednadžbe 
za fluidičke veličine Q, R, L i C. U tabl. | skupljene su jedinice 
za fluidičke veličine R, C, i L, a u tabl. 2 izrazi za izračunavanje 
tih veličina za slučajeve analogije električne struje s masenim, 
odn. volumenskim protokom. U tabl. 2 navedeni izrazi vrijede 
uz pretpostavku da su veličine R, L i € konstantne i o frekvenciji 
neovisne; stoga se mogu upotrijebiti samo za približnu analizu. 

Otpornost u fluidici. Uz pretpostavku malih promjena signala 
može se i u fluidici otpornost definirati kao diferencijalni kvocijent 
promjene tlaka po protoku: 

dšap 
BŽ 
Na krivulji ovisnosti pada tlaka o masenom protoku, » = f(Q,,), 
sl. 2, to je nagib tangente u radnoj točki A. Za male promjene 
signala može se, u blizini radne točke, provesti linearizacija, pa 
se otpornost može odrediti grafičkim putem prema relaciji: 
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Tablica 1 
MJERNE JEDINICE FLUIDIČKIH VELIČINA 


Kapacitivnos Induktivnost 
dh JE, Ef Protok | Tlak Otpornost apacitivnost Eak 
nalogon električnoj struji Ž , 
Q R=5 : 2 
: ? p/Q sE Ga 


Maseni protok 


Qm =o0. Qv 


Volumenski protok 


Qv = Qm/e 
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Tablica 2 
FORMULE ZA ODREĐIVANJE FLUIDIČKIH VELIČINA Q, R, Li C 


Parametar cjevovoda 


Kapacitet 
Protok SAA NA Snaga 
Maseni protok p 
— Qm 
Qm =0.Q nRT nRT fr) 
Volumenski protok V V 
» Ze E pa 
Qv = Qm/o nRT np 
R plinska konstanta (za uzduh 287 J/ikgK), n eksponent politrope (za uzduh 1-+1,4), T' apsolutna temperatura, / duljina cjevovoda, A presjek 
cjevovoda, V volumen, p tlak, o gustoća, # dinamički viskozitet 
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Analogno kao u elektrotehnici, i u fluidici vrijedi za serijski 
spoj više elemenata s različitim otpornostima relacija: 


n 
R=R,+R,+....+R=>XhR, 
ii="1 
a za paralelni spoj: 
1 i 1 ; 1 no1 
RE RG E Ž RO ŽR 


Sl. 2. Krivulja ovisnosti pada tlaka 
Šp o masenom protoku Qm za neline- 
arni fluidički otpornik 


Kapacitivnost u fluidici predstavlja sposobnost fluida da aku- 
mulira potencijalnu energiju. Ta osobina je u fluidičkim sklopo- 
vima vezana na određeni volumen, jer se s promjenom tlaka p 
mijenja i masa m fluida u tom volumenu. Kako su te promjene 
parcijalne, može se pisati: 


dm dp 
dm= C dp, srami a "TE, 
a iz toga slijedi: 
O, 
z dp/de “ 


Uz pretpostavku konstantnih parametara, kapacitivnost cjevo- 
voda duljine / i presjeka A iznosi 
Al 
nRT 
(gdje je n eksponent u jednadžbi politrope, pv" = konst., R flui- 
dička otpornost i T apsolutna temperatura), a kapacitivnost 
spremnika volumena V iznosi 
V 
nRT 
Indukttvnost u fluidici posljedica je inercije fluida. U nestacio- 
narnom stanju protok se mijenja uzduž cjevovoda, što znači da 
se masa fluida ubrzava ili usporava. Uz pretpostavku da je otpor- 
nost nekog fluidičkog elementa zanemarljiva, pad tlaka šp bit 
će proporcionalan masi koju i ubrzavati: 


PI 


dO, 
= LS <= ž 
ka zALoM dt 
Iz toga proizlazi definicija za pa 
Š 
jere, 
dQ,/dt 


Primjeri električne analogije tipičnih fluidičkih krugova pri- 
kazani su u tabl. 3. 


Sličnost u fluidici, Analiza pojava u elementima bez pokretnih dijelova i 
istraživanja za razvoj novih takvih elemenata vrše se često na modelima. Za 
preslikavanje stanja s realnog elementa na model upotrebljavaju se, već prema 
prirodi fizikalne pojave koja se ispituje, različiti kriteriji sličnosti. O tome v. 
članke Dimenzijska analiza, TE 3, str. 346, Hidraulika, Modeliranje, Sličnost. 


Podjela fluidičkih elemenata. Fluidički elementi dijele s€ 
na radne, koji ostvaruju neku određenu izlaznu funkciju, i na 
pomoćne, koji se dodatno uvrštavaju u fluidičke strujne krugove 
da bi utjecali na tu izlaznu funkciju. Radni fluidički elementi 
svrstavaju se najčešće prema svojoj konstrukciji na elemente bez 
pokretnih dijelova i na elemente s pokretnim dijelovima. Radni i 
pomoćni elementi sačinjavaju zajedno fiuidičke sisteme. 

Da bi se fluidički sistemi mogli upotrijebiti također za prije- 
nos i obradu informacija koje su izražene u nekim drugim fizikal- 
nim veličinama (npr. put, napon, itd.), treba prethodno te veličine 
pretvoriti u fluidičke, a nakon obrade fluidičke veličine opet trans- 
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formirati u traženu fizikalnu veličinu Tome služe periferni flmdički 
elementi. 


Fluidički elementi bez pokretnih dijelova 


Fluidički radni elementi bez pokretnih dijelova svoju izlaznu 
funkciju ostvaruju samo djelovanjent fluida koji struje. Oni se 
stoga često zovu i strujni elementi i prema svojim karakteristikama 
su dinamički. 

Elementi bez pokretnih dijelova ostvaruju svoju izlaznu funk- 
ciju na jednom od dva principa: bilo samo slobodnim djelova- 
njem među mlazovima fluida bilo djelovanjem između mlazova 
i stijenki. U prvom slučaju struja fluida upravljačkog signala 
djeluje svojim impulsom ili tlakom na osnovnu struju napajanja 
ili na struju u nekom drugom upravljačkom vodu, time je skreće 
i na taj način ostvaruje različite izlazne funkcije. To se postiže 
sudarom mlazova ili mijenjanjem laminarnog strujanja mlaza 
u turbulentno. U drugom se slučaju osim djelovanja jednog mlaza 
fluida na drugi iskorištavaju i utjecaji stijenki, što se postiže upo- 
trebom aerodinamičkih profila stijenki ili pak primjenom tzv. 
Coanda-efekta (v. dalje). 

U elementima bez pokretnih dijelova mlazovi upravljačkog 
i upravljanog fluida sjedinjavaju se u zajednički mlaz, bilo za 
stalno bilo kratkotrajno, stvarajući tako izlazni signal. Područje 
tlaka kojim rade ti elementi kreće se od 0,001 do 1 bar (1 bar == 10% 
N/m? = 0,986 atm). Prema svom djelovanju fluidički elementi 
bez pokretnih dijelova jesu ili analogni ili digitalni, tj. izlazna 
funkcija im je ili kontinuirana ili diskretna. Simboli elemenata bez 
pokretnih dijelova prikazani su na sl. 3. 

Fluidički pomoćni elementi namjerno se dodaju fluidičkim 
sklopovima radi ostvarivanja određenih funkcija. Oni učestvuju 
pasivno pri prijenosu signala i samo na pogodan način mijenjaju 
izlaznu funkciju. Oni ispoljavaju fluidičku otpornost, odn. kapa- 
citivnost. U pomoćne fluidičke elemente ubrajaju se u prvom 
redu prigušnice i spremnici. 

Prigušnice i njihovo prigušenje odgovaraju u fizikalnom smislu 
otpornicima i njihovom otporu u elektrotehnici. Postoje linearne 
i nelinearne prigušnice. U prvom tipu, čiji je osnovni oblik kapi- 
laran, strujanje je unutar određenog radnog područja laminarno. 
U drugom tipu, koji se češće primjenjuje, strujanje je unutar 
radnog područja turbulentno. Osnovni oblici nelinearne prigušnice 
su Venturijeva mlaznica i oštrorubna prigušnica (blenda). 


Tablica 3 
ELEKTRIČNE ANALOGIJE TIPIČNIH FLUIDIČKIH SKLOPOVA 


Fluidički sklop Električni sklop 


Serijski spoj 
otpornika 
(prigušnika) 


|69, | 62, _|8p, 


Titrajni sklop 
u serijskom 
spoju 


R=R:+R C=G+6 


Titrajni sklop 
u paralelnom 
spoju 
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Spremnik i njegov određeni volumen u fluidici odgovaraju 
u fizikalnom smislu kondenzatoru i njegovoj kapacitivnosti u 
elektrotehnici. 


Opći simbol za fluidički 
element bez pokretnih 
dijelova 


Element za analogne 
signale 


Element za digitalne 
signale 


Napajanje 
Upravljački vodovi 
Element s povratnim 


vodovima (vodom) 


Ubrzavanje mlaza 


Prihvaćanje mlaza 
Izlazni vodovi 
Stalni izlaz 
Odzračivanje 
Zatvoren kanal 


Primjer crtanja = bistabil 


SI. 3. Grafički simboli za fluidičke radne elemente bez pokretnih 
dijelova 


Nominalne se vrijednosti prigušenja, odn. volumena, na ele- 
mentima označavaju, slično kao na elektroničkim elementima, 
bojom ili brojkama. 

Simboli i oznake pomoćnih fluidičkih elemenata prikazane 
su (uporedo s analognim elektrotehničkim) na sl. 4. 


d R 


Otpornost <I> > 
L 


NN 


Linearna prigušnica 


Nelinearna prigušnica >> P= 


l 
induktivnost JE 


Spremnik 


Kapacitivnost =—=T 


SI. 4. Simboli i oznake pomoćnih elemenata u fluidici 


Impedancija 


Pri analizi fluidičkih sklopova treba prigušenja i volumene vodova i kanala 
radnih elemenata uzimati u obzir samo ako su vrijednosti tih veličina znatnije u 
odnosu prema vrijednostima za dodatne pomoćne elemente. 


Karakteristike analognih radnih fluidičkih elemenata. 
Izlazna veličina analognih elemenata kontinuirano je promjenljiva 
funkcija upravljačkog signala. Kad su energetske razine ulaznog 
i izlaznog signala bitno različite (obično je izlazna veća), ele- 
ment se naziva pojačalom. 

Karakteristike važne za izbor elemenata jesu pojačanje, li- 
nearnost, frekvencijski odziv, vrijeme oporavka i odnos signal/šum. 

Pojačanje analognog elementa odgovara nagibu pravca što spaja 
dvije točke na dijagramu pojačanja, kojim se prikazuje ovisnost 
izlaznog signala o iznosu upravljačkog signala (sl. 5). Pojačanja 
se odnose na tlak, protok i/ili snagu. 
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Pojačanje tlaka iznosi A, = 
= PilPu, gdje je Pi tlak na izlazu 
a 24 tlak upravljačkog signala. 
(Na sl. 5 prikazano je pojačanje 
između tri točke, pri čemu je 
pojačanje između točaka 3 i 2 
veće nego između 3 i 1.) Poja- 
čanje protoka je AQ = Q1/Q4, 
gdje je Qi protok na izlazu a Qu \ 
protok upravljačkog mlaza. Po- 
jačanje snage je A» = Pi/P,, NI 
gdje je P, snaga izlaznog mlaza, u 
a P, snaga upravljačkog mlaza. 

Linearnost elemenata. Ele- 
ment se naziva linearnim ako je Sl. sad ga dk mare Pi boo uz 
pojačanje između dviju odabra- — fsgnog pojačala s elementom bez 
nih radnih točaka na dijagramu pokretnih dijelova 
pojačanja svagdje jednako. 

Frekvencijski odziv. Dinamička svojstva analognih pojačala 
grafički se prikazuju pomoću amplitudnih i faznih frekvencijskih 
karakteristika. Kao gornja granična frekvencija amplitudne karak- 
teristike uzima se frekvencija pri kojoj izlazni signal kasni u fazi 
za ulaznim upravljačkim signalom za 45%. Fazni pomak ovisi 
o konstrukciji i dimenzijama pojačala, te početnim i radnim uvje- 
tima pod kojima pojačalo radi (napajanje — opterećenje). 

Vrijeme oporavka elementa ovisi o njegovom tipu. 

Šumovi vanjski ili unutarnji remete korisni signal. Vanjski 
šumovi su slučajni i posljedica su mehaničkih vibracija, promjena 
okolišnjeg tlaka, zvučnih vibracija i obično su relativno niske 
frekvencije. Prikladnim smještajem sklopova ili zaštitom sistema 
može se otkloniti njihovo štetno djelovanje. Unutarnji šumovi na- 
staju kao posljedica vlastitih karakteristika fluidičkog pojačala 
i pojavljuju se na čitavom frekvencijskom opsegu pojačala. Odgova- 
rajućim zahvatima u konstrukciju elemenata i sklopova mogu se 
i te smetnje smanjiti. Smanjivanjem šumova može se sniziti i razina 
vrijednosti upravljačkih signala, tj. povećati osjetljivost elemenata, 
Šum se izražava obično odnosom snage izlaznog signala i snage 
šuma (tzv. odnosom signal/šum). 

Opis nekih fluidičkih analognih radnih elemenata. 
Pojačalo otklonom mlaza (engl. beam  deflection amplifier) 
prikazano je na sl. 6. Radni prostor pojačala proširen je iza izlaza 


Krivulja 
tlaka 


— Izlazni kanati 
_Razdjelni klin 
Odzračivanje 
el Odzračivanje 
gt 
Upravljački ; U, jački 
Kanal 7 ik pravljački kanal 
Napojna mlaznica 


SI. 6. Pojačalo otklonom mlaza (aksonometrijski 
prikaz kanala elementa; ucrtane dimenzije su 
orijentacione) 


napojne mlaznice i vezan je s atmosferom da se spriječi prianja- 
nje mlaza uz stijenku. Djelovanjem upravljačkog mlaza preko 
jedne od upravljačkih mlaznica, osnovni se mlaz skreće prema pro- 
tuležećem izlaznom kanalu. Ovisno o jakostima upravljačkog 
(ulaznog) signala i osnovnog mlaza dolazi do manjeg ili većeg 
otklona. Kako se jakost osnovnog mlaza uglavnom ne mijenja, 
jakost izlaznog signala mijenja se ovisno o jakosti upravljačkog 
signala. Pošto je jakost upravljačkog signala manja od jakosti mla- 
za na izlazu, element ostvaruje pojačanje, tj. predstavlja fluidičko 
pojačalo. 

Postoje dva osnovna tipa takvih elemenata: elementi osjetljivi 
prema preopterećenju i elementi neosjetljivi prema preopterećenju. 
U elementu osjetljivom prema preopterećenju (sl. 7a) kod po- 
jave graničnih »nizvodnih« otpora, kad je protok malen, dolazi 
do pomaka radne točke u neđefinirano područje, tj. preoptere- 
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ćenje elementa. Uvođenjem srednjeg odzračnog kanala dobije se 
drugi tip elementa (sl. 7b) koji nema tog nedostatka, ali mu je 
ukupno pojačanje manje. Opisanim elementima ostvaruje se 


obično pojačanje tlaka A, = 4...8, a iznimno i do 32. 


l 


Napajanje 


Upravljački 
kanal 


Odzračivanje — 


Izlazni tlak 


Simbol 


a 04 08 12 16 20 
Izlazni protok 1/min 
Napajanje ——— W= Qdzračivanje 
a 
Upravlj jački — g 
kanal — jE 
N 
a 
Odzračivanje BH 
Simbol 04 0,8 12 16 1,8 
Izlazi Izlazni protok —I/min 


SI. 7. Pojačalo otklonom mlaza fir- 
me »Corning-Glass«. a Pojačalo os- 
jetljivo na preopterećenje, njegov 
simbol i izlazna karakteristika, 
b pojačalo neosjetljivo na pre- 
opterećenje, njegov simbol i iz- 
lazna karakteristika, € vanjski 
izgled pojačala neosjetljivog na 
preopterećenje 


Sudarna pojačala, koja se zovu i sudarni modulatori, ostva- 
ruju izlazne funkcije sudaranjem mlazova iz dviju nasuprot po- 
stavljenih napojnih mlaznica (emiterske i kolektorske). Mjestom 
zone sudara i njegovim intenzitetom utječe se na vrijednost iz- 
laznog signala. U ovu grupu spadaju: 3T-modulator (engl. Three 
"Terminal Modulator), sumirajući sudarni modulator, SIM (engl. 
Summing Impact Modulator), poprečno sudarni modulator, 
TIM (engl. Transverse Impact Modulator) i direktno sudarni 
modulator, DIM (engl. Direct Impact Modulator). Od tih modu- 
latora, koje je razvila firma »Jonson Service Co.«, u daljem izla- 
ganju su opisana posljednja dva. 

U modulatoru TIM (sl. 8) može se regulacijom tlakova »na i 
Pas u emiterskoj i kolektorskoj mlaznici postaviti zona sudara 
na željeno mjesto, između točaka A i B. Povećanjem tlaka Pu 
upravljačkog mlaza odmiče se zona sudara i tako smanjuje tlak 
2i na izlazu prijemne mlaznice, pa se time postiže inverzno poja- 
čanje (pojačanje u negativnom smislu). Ovim se modulatorom 


4 
08 
Prijemna bar 
mlaznica 06 
A B | Kolektorska 
| mlaznica 
0,4 
fon CE 
Emiterska / 
mlaznica > 0.2 
Pa 
4 9——g02 004. * 
Upravljačka h u 
sb mlaznica Simbol P. bar 
a b c 


Sl. 8. TIM-modulator. a Shematski prikaz, 6 simbol, 
rakteristika pi = f(Pu) UZ PnA i PnB = konst. 


c ka- 


postižu visoka pojačanja tlakova A, = 5...60, pa se stoga njima 
i koriste u operacionim pojačalima, gdje se spajanjem više takvih 
elemenata može, unutar određenog frekvencijskog područja, 
osigurati i pojačanje od 5.102 do 5.107. 
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Modulator DIM. (sl. 9) najsloženiji je element iz porodice 
sudarnih modulatora. U njemu je upravljačka mlaznica smještena 
oko emiterske. Na taj se način postiže upravljačkim signalom 
tlaka Pu ubrzavanje mlaza emiterske mlaznice, uslijed čega do- 
lazi do pomicanja zone sudara prema kolektorskoj mlaznici, a 
stoga i do povećanja tlaka p; na izlazu. Pojačanje, koje u ovom 
slučaju nije inverzno, ovisno je o razini tlaka u emiterskoj mlaznici 
i iznosi pri najvišem tlaku u emiterskoj mlaznici i do A, = 200. 


060 
bar 
bh Simbol 045 
maza mH a 
mlaznica une 0,30 
Emiterska Kolektorska 
U 


mlaznica Pe mlaznica 015 
para i 
0 


i c 
Sl. 9. DIM-modulator, 
rakteristika pi 


a Shematski prikaz, c ka- 


b simbol, 
= f(bu) za različiti PnA UZ PnB = konst. 


Vrtložna pojačala zasnivaju se na promjeni otpora strujanja 
pri prisilnom vrtloženju koje stvara upravljački mlaz djelujući 
tangencijalno na osnovnu struju fluida (sl. 10). Otvor za napajanje 
znatno je veći od izlaznog otvora, pa je izlazni protok određen is- 
ključivo promjenama ulaznog protoka što ih izaziva vrtloženje. 


Napajanje 


\ DP, 
\ 


Upravljački 
kanal 


Napajanje 
Q,+:p, Upravljački 
kanal 


prari 


Vrtložni “ 
prostor 


Izlaz 


Q.p 


a 


€ 


Sl. 10. Vrtložno pojačalo. a Shematski prikaz pojačala s 
mlazom napajanja dok nema upravljačkog mlaza, & stvaranje 
vrtloga dok djeluje upravljački mlaz, € simbol 


Aktiviranjem upravljačkog mlaza sjedinjavaju se upravljačke struje 
velike brzine s osnovnom strujom male brzine. Vrtlog stvara 
rezultirajući zakretni moment M: 


i= (On + Onu) Vip * Tp 


(Qm. je maseni protok upravljačkog mlaza, Q,n maseni protok 
osnovnog mlaza, V:p tangencijalna brzina na periferiji vrtloga i 
Tp radijus na periferiji vrtloga.) Uslijed porasta brzine vrtloženja, 
tlak na rubu vrtložne komore raste i djeluje u smislu »zatvaranja« 
dovodnog kanala, a time i smanjivanja protoka na izlazu. 

Umjesto jedne upravljačke mlaznice može ih biti više u vi- 
jencu oko vrtložne komore. Postoji i varijanta izvedbe vrtložnog 
pojačala s odzračivanjem, koje osigurava oštriju granicu prelaza 
stanja pojačala. Djelovanje upravljačkog mleza poboljšava se i 
smještanjem poroznog prstena unutar vrtložre komore. 

Vrtložna su pojačala najpogodnija za upravljanje protokom ; 
daju inverzno pojačanje, a upotrebljivo područje regulacije iznosi 
6,5: 1. Vrtložna pojačala s odzračivanjem mogu se upotrijebiti 
za upravljanje snagom, koja se može mijenjati u čitavom području 
od maksimuma do nule. 

Dvokoljenasto pojačalo, DLEA (engl. 
Amplifier) firme Giannini Con- 


Double Leg Elbow 


Pasivni 


trols Corp. (sl. 11) ima napojni — (kn. kanal 
vod koji se grana u pasivni i 

aktivni koljenasti kanal. Dok  Napojniwod 

nema upravljačkog mlaza, os- % rodnog 
novni je mlaz, zbog djelovanja — Bg 

mlaza iz pasivnog kanala, us- > !zlaznikanali 

mjeren u lijevi izlazni kanal A. Qa 
Upravljački mlaz Qu usmjeren Pid 


je u aktivnom kanalu Suprotno gr, 11. DLEA-dvokoljenasto pojačalo 
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smjeru toka napojnog mlaza, pa stoga dolazi do smanjenja 
slobodnog presjeka i povećanja brzine osnovnog napojnog mlaza 
na izlazu iz aktivnog kanala. Uslijed inercije i centrifugalne sile 
mlaz se otklanja prema izlaznom kanalu B. Pojačanje tlaka u tom 
elementu nije veliko: iznosi do 3 puta, ali pojačanje protoka i 
snage znatno je veće i iznosi od 300 do 500 puta. 

Fluidički digitalni radni elementi bez pokretnih dijelova 
ponašaju se kao električni. Njihov izlaz može poprimati dvije 
različite razine koje predstavljaju stanje O i 1. Binarnost stanja 
izlaznih funkcija takvih elemenata omogućuje njihovu primjenu 
u fluidičkim logičkim sklopovima. Zbog te osobine ti se elementi 
često nazivaju i logičkim elementima. U fazi projektiranja sistema 
upravljanja, sve do izrade logičke sheme, primjenjuju se zakoni 
algebre Idgike (v. Elektronika, sklopovi, TE 4, str. 558), metode 
kombinatorne i sekvencijalne logike te metode minimizacije, 
neovisno o tome hoće li se upravljački sklopovi realizirati elek- 
tričnim ili fluidičkim elementima. Tek pošto je određena logička 
shema mogu se sklopovi realizirati bilo jednim bilo drugim ele- 
mentima, uzimajući u obzir njihove karakteristike i specifičnosti 
uvjeta primjene. 

Turbulentno pojačalo (Augerov element) u osnovi se sastoji 
od komore povezane s atmosferom i od dva otvora smještena je- 
dan nasuprot drugome (sl. 12). Laminarno strujanje između 


Upravljački kanali 
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odzračivanje 
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SL. 12. Turbulentno pojačalo firme »Maxam Power 

Ltd.«, aksijalni element. a Shematski prikaz sa 

strujanjem dok nema upravljačkog mlaza, b dje- 
lovanje upravljačkog mlaza, € simboli 


napojnog i izlaznog kanala remeti se djelovanjem upravljačkog 
signala, koje pretvara laminarno strujanje u turbulentno. 

Zbog velike osjetljivosti laminarnog strujanja moguće je 
upravljanje tlakom koji je znatno niži od tlaka napajanja osnovne 
struje. Na sl. 13 prikazano pojačalo radi s upravljačkim tlakom od 
— 2,5mbar pri tlaku osnovne struje od > 30mbar. Uobičajena 


SI. 13. Izgled turbulentnog pojačala 


su pojačanja tlaka od 2 do 25 i protoka od 1 do 10. Vrijeme pro- 
mjene stanja, tj. vrijeme potrebno za preradu informacije, iznosi 
#2 ms. Element ostvaruje logičku funkciju NILI: 


P= XX kg Ks 
gdje je y izlazna funkcija, a x, ... X, su upravljački signali. 


FLUIDIKA 


Elementi s prianjanjem mlaza uz stijenku digitalni su elementi 
koji se zasnivaju na tzv. Coanda-efektu, tj. pojavi da se mlaz 
fluida otklanja prema stijenki smještenoj u blizini izlaza iz mlaznice 
paralelno (ili približno paralelno) smjeru mlaza, i uz tu stijenku 
prianja. Uzrok tom efektu je gradijent pritiska koji nastaje uslijed 
pada tlaka u turbulentnom vrtlogu uz stijenku. Vrtlog je inten- 
zivniji, a time i podtlak veći, ako je stijenka odmaknuta od mlaznice, 
tako da čini malu stepenicu (sl. 142). Na donjem dijelu slike 


Prothi brzina 


Statički tlak p, na stijenku 


b Udaljenost od mlaznice 


SI. 14. Tumačenje Coanda-efekta. a Raspodjela brzina stru- 
janja u mlazu, b dijagram statičkog tlaka pa koji postoji uz 
stijenku; p, statički tlak uz površinu mlaza 


prikazan je tlak uz stijenku u ovisnosti o udaljenosti od mlaznice 
(sl. 14 b). 

Na bazi Coanda-efekta razvijena su dva osnovna elementa: 
fluidički bistabil s po dva simetrična upravljačka i izlazna kanala, 
te fluidički monostabil sa dva asimetrična izlazna kanala i samo jed- 
nim upravljačkim. 

Element sa dva stabilna po- 
ložaja, bistabil, služi kao memo- 
rija. Njegova principijelna kon- 
strukcija prikazana je na sl. 15. 
Na njegov rad i njegove karak- 
teristike utječu pojedini kon- 
struktivni detalji. Promjene.ka- 
rakteristika mogu se postići: 
promjenom  zazora a, širine 
upravljačke mlaznice b,, širine 
izlaznog otvora bi, kuta a i 
razmaka /, ali i _ promjenom 
tlaka napajanja ?,. Pojedine 
konstruktivne parametre nužno 
je jedne s drugima uskladiti 
kako bi se postigle željene ka- 
rakteristike elementa, tj. posti- 
gao optimalan odnos između 
vremena promjene stanja, stru- 
janja, prigušenja, oscilacija itd. 
Traženje optimalnih rješenja 


SL 15. Fluidički 


bistabil. Na slici 


dovelo je do razvoja različitih 
tipova bistabila, od kojih su 
neki prikazani na sl. 16. 
Za većinu bistabila tlak na- 
pajanja iznosi između 70 i 100 


su označeni konstruktivni parametri 
o kojima ovise karakteristike bista- 


bila: a zazor, bu širina upravljačke 

mlaznice, bn širina napojne mlaznice, 

bi širina izlaznog otvora, a kut nagiba 

stjenke, / razmak do razdjelnog klina, 
Pn tlak napajanja 


mbar, a vrijeme promjene sta- 
nja od 0,5 do 1 ms. Potrebni nivo upravljačkog tlaka iznosi 20% 
vrijednosti tlaka napajanja. 

Karakteristična krivulja promjene stanja fluidičkog bistabila 
prikazana je na sl. 17. Na izlazima bistabila dobije se pojačanje 
tlaka između 1 i 15, a protoka od 1 do 8 puta. 

Modifikacijom kanala bistabila dobiva se fiuidički monostabil. 
Kad nema upravljačkog signala u njemu je izlaz stalan. To se 
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postiže premještanjem napojne mlaznice, različitim  nagibima 
stijenki ili različitim presjecima upravljačkih dovoda (sl. 18). 
Simbol i tablica istine monostabila prikazani su na sl. 19. 
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Sl. 16. Različite izvedbe bistabila: a tvrtke Plessey 
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Sl. 19. Tablica istine i 
simbol monostabila 
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SL 18. Različita konstruktivna rješenja fiuidičkog monostabila 


Element ostvaruje logičku funkciju negacije i indikacije: 
Ji =x,y92 = x. Dodavanjem više ulaznih upravljačkih kanala 
ostvaruju se Pierceova funkcija NILI i disjunkcija ILI: 
NM=Xir:k2+:k3, MN=Xrt+X2 +3. 
Pomoću elementa koji daje funkciju NILI mogu se ostvariti i sve 
ostale logičke funkcije. 


Ya Ah (2) 


a b 
SL 20. Elementi I — ILIeks. 


a Polusumator ostvaren direktnim sudarom 
b polusumator prema Parker-Jonsu i njegov simbol, 
c tablica istine 


mlazeva i njegov simbol, 
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Pasivni elementi koji ostvaruju funkciju I — ILIeks, zvani i 
polusumatorima, kompletiraju ovu grupu elemenata (sl. 20). Ako se 
koristi izlaz y2, ovim se elementom ostvaruje i funkcija antiva- 
lencije (v. tabl. 4). I element firme »Imperial-RIV« prikazuje 
sl. 21. 


SI. 21. Snimak I elementa firme »Imperial-RIV« 


Strujnim relejima nazivaju se elementi u kojima mlaz osnov- 
ne struje fluida prianja uz aerodinamički profil sličan avionskom 
krilu (sl. 22). Tangencijalno na silazni dio profila smještena je 
prijemna mlaznica 1, a koaksijalno s napojnom mlaznicom prijemna 
mlaznica 2. Pod djelovanjem upravljačkog signala dolazi do odljep- 
ljivanja osnovne struje te se pojavljuje izlazni signal u mlaznici 
2. Element je razvijenu Institutu za automatiku i telemehaniku 
Akademije nauka SSSR. U izvedbi prikazanoj na sl. 22 ostvaruje 


Sl. 22. Shematski 


prikaz rada strujnog releja: 
a dok nema upravljačkog mlaza (x = 0) mlaz 
prianja uz tijelo aerodinamičkog profila i ulazi u 
mlaznicu /, b zbog djelovanja upravljačkog signala 
mlaz se odljepljuje i ulazi u prijemnu mlaznicu 2 


se na mlaznici / logička funkcija negacije, a na mlaznici 2 logička 
funkcija indikacije. 

Fluidički oscilatori su elementi koji na svojim izlazima daju 
pulzirajuće signale. Oni se izvode na različitim principima sa 
jednim ili više elemenata. Najčešće se za tu svrhu primjenjuju 
bistabili i monostabili s povratnom vezom, koja se ostvaruje kroz 
povratni kanal. Impulsna frekvencija i trajanje impulsa ovisi o 
karakteristikama prigušnica i spremnika, tj. o njihovoj fluidičkoj 
otpornosti i kapacitivnosti. 

Oscilator na principu zvučnog udarnog vala prikazan je na 
sl, 23a. Pri naglom prebacivanju mlaza s lijeve na desnu stranu 
(u trenutku prikazanom na slici) okolišni uzduh nagrne u po- 
vratni kanal (crtkana strelica) uz zvučni udar. Kad udarni val, 
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koji se širi duž povratnog kanala brzinom zvuka, stigne na njegov 
kraj, on sadrži još dovoljno energije da brzo prebaci osjetljivi 
osnovni mlaz na suprotnu stranu. Taj se događaj opetuje naiz- 
mjence na jednoj i drugoj strani. 
Frekvencija takva oscilatora (ko- 
ja ovisi i o temperaturi) može 
se približno izračunati iz izraza: 
fa [21, gdje 2) znači brzinu 
zvuka, a Ž duljinu povratnog ka- 
nala. 

Oscilator na sl. 23b radi 
pomoću tlačnog vala. On se sa- 
stoji od bistabila sa dva povrat- 
na kanala koji spajaju lijevi, odn. 
desni izlaz s pripadnim uprav- 
ljačkim kanalom. Pri prebaci- 
vanju mlaza udesno (taj trenu- 
tak prikazan je na slici) pojav- 
ljuje se tlačni val koji se širi 
kroz desni povratni kanal. Čim 
taj val stigne na izlaz upravljač- 
kog voda, prebacuje osnovni 
mlaz na drugu stranu, gdje se 
događaj ponavlja. 

Fluidičkim diodama ostvaruje se slobodan prolaz struji flu- 
ida u jednom smjeru, a otpor strujanju, odn. nepropuštanje, 
u suprotnom smjeru. Na sl. 24a prikazan je simbol za fluidičke 
diode, a na sl. 24 b...e prikazana su različita konstruktivna rješenja 
tog elementa. Odnos protoka u zapornom i propusnom smjeru 
dostiže kod fluidičkih dioda vrijednost i do 1 : 200, što predstavlja 
vrlo visoki funkcionalni kvalitet elemenata. 


Povratni kanal 


Izlazi Izlazi 


SI, 23. Fluidički oscilatori i njihovi 

simboli: a s djelovanjem povratnog 

udarnog vala, b s djelovanjem po- 
rasta tlaka u izlaznim kanalima 


Mlaznica 2 


Veza s atmosferom 


Mlaznica 1 Veza s atmosferom 


Propusni smjer 


d e 


Sl. 24. Fluidičke diode. 
€ turbulentna dioda, 


b dioda s korištenjem Coanda-efekta, 
g vrtložno pojačalo kao dioda 


a Simbol, 
d dioda s branama, 


Realizacija logičkih funkcija s fluidičkim elementima 
bez pokretnih đijelova prikazana je u tabl. 4. Radi uporedbe 
dana su i odgovarajuća rješenja s električnim elementima. 


SI. 25. Montaža pojedinačnih elemenata. a Me- 
đusobno povezivanje sa cijevima, o spojni kanali 
izrađeni u veznoj ploči 


Zaporni smjer" 
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Fluidički sklopovi sastoje se od više radnih i pomoćnih 
elemenata. Kad se ti elementi izrađuju pojedinačno, oni se mon- 
tiraju na montažne ploče i među sobom povezuju plastičnim 
cijevima (sl. 25) ili kanalima izrađenim u montažnoj veznoj 
ploči (sl. 25 b). Sklopovi čija se izlazna funkcija često primjenjuje 
i sklopovi koji se masovno proizvode izrađuju se u integriranom 
obliku. U tom se slučaju svi radni elementi, pomoćni elementi te 
napojni i upravljački kanali izrađuju na istoj ploči, u toku istog 


SI. 26. Integrirani fluidički sklop 


tehnološkog postupka (sl. 26). Na taj se način postiže minijaturi- 
zacija sklopova kao što se ona u elektronici postiže primjenom tis- 
kanih krugova ili integriranih sklopova. Niz takvih ploča s inte- 
griranim sklopovima može se spojiti, njihovi kanali povezati i 
tako obrazovati blok, koji se naziva i »sendvič-izvedbom« (sl. 27). 
Takvim se rješenjima postiže maksimalna ušteda prostora, otpada 
mnoštvo spojnih vodova, brzina rada sklopa se povećava, a odr- 
žavanje se do maksimuma pojednostavnjuje jer se svodi na za- 
mjenu neispravne ploče, odn. bloka. 


Sl. 27. Niz ploča složenih i međusobno povezanih u tzv. »sendvič- 
-blok«. Izvedba firme »Corning Glass« 


Regulacijski sistemi projektiraju se uz primjenu analognih 
fluidičkih elemenata na isti način i s pomoću istih metoda kao uz 
primjenu električnih sklopova. Pri tome treba, dakako, voditi ra- 
čuna o specifičnostima fluidike. U kompleksnijim sistemima uprav- 
ljanja i automatske regulacije često se upotrebljavaju i kombinacije 
analognih i digitalnih elemenata. 


Elementi s pokretnim dijelovima 


U radnim elementima s pokretnim dijelovima pomiču se dje- 
lovanjem upravljačkog signala pokretni dijelovi i time se mijenja 
izlazna funkcija signala. Takvi se elementi zovu i pneumomehanički 
ako im kao radni medij služi neki plin. Prema svojim funkcio- 
nalnim karakteristikama elementi s pokretnim dijelovima mogu 
biti statički ili kvazistatički, 
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Tablica 4 


REALIZACIJA LOGIČKIH FUNKCIJA ELEKTRIČNIM ELEMENTIMA 
I FLUIDIČKIM ELEMENTIMA BEZ POKRETNIH DIJELOVA 


mad 
Logička jednadžba Rješenje logičke funkcije električnim elementima Rješenje logičkih jednadžbi fluidičkim elementima bez pokretnih dijelova 
Tablica | 
istine Elementi s prianjanjem mlaza uz stijenku E 
Logički simbol elektroničkim Turbulentno pojačalo 
m 
EJ 
stoo 000 = 
Konjunkcija, 
funkcija (| —[)— sao a y 
ra , 100 ..; 
111 i s. >> 
s 
7 me . 
I=4t+% 000 x 
Disjunkcija, EI y 
funkcija »ILI« —D—- 011 
Ea 1Lo1 U y 
jE UDARI y 
y=# xy 
Negacija X ) y 0 
10 
EEE) 
= "aa=x+*, 
Schefferova i ; * an 
funkcija 011 
»NI« = ) Lo1 
110 
KJE) 
"=mrEa=: | 
Peirceova i 3 % 01 
funkcija m y 10 
»NILI« E oto 
10 


Jskekh= Tag 


=xxn+& šk 0 


BA xODa zad X 
=f%n+x 
Ekskluzivna see 

disjunkcija x 
Antivalencija 


o--o < 


Implikacija 


s — (m +žy 


% y 
=: 
2 s 
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U statičkim elementima s pokretnim dijelovima primjenjuje 
se za ostvarenje izlazne funkcije određena razina tlaka uprav- 
ljačkog signala, bez gibanja fluida. U tim se elementima struja 
upravljačkog signala ne miješa s izlaznom strujom fluida. Kvazi- 
statički elementi imaju statičke i dinamičke karakteristike. Mlaz 
fluida upravljačkog signala pomiče razvodni dio unutar elementa 
i time vrši osnovnu funkciju upravljačkog signala kao u statičkim 
elementima, ali zatim se mlaz fluida upravljačkog signala, u većini 
slučajeva, miješa s osnovnom strujom, što je karakteristika dina- 
mičkih elemenata. 

Elementi s pokretnim dijelovima po svojoj su funkciji digitalni. 
Oni se najčešće primjenjuju u upravljačkim sklopovima industrij- 
ske opreme. Njihova izlazna funkcija ovisi o položaju pokretnog 
dijela unutar elementa. U odnosu prema elementima bez pokret- 
nih dijelova, osnovna im je prednost što su manje osjetljivi prema 
nekim od vanjskih smetnji (uzdušnim oscilacijama, nečistoći 
radnog fluida i dr.), što im je funkcioniranje lakše razumljivo oso- 
blju koje ih poslužuje i što se lakše održavaju. Osnovni nedostaci 
su im, međutim, skuplja izrada, veće dimenzije, manja trajnost 
i nepogodnost za izgradnju kompleksnijih integriranih sklopova. 
Područje radnih tlakova im je široko i kreće se, ovisno o tipu ele- 
menta, od 0,1 do 10 bar, s tim da većina elemenata radi s tlakom 
većim od 1 bar. Vrijeme promjene stanja kreće se između 0,5 i 
10 ms. 

Prema tipu pokretnog dijela, ti se elementi dijele na elemente 
s klipom, elemente s kuglicom, elemente s folijom, membranske 
elemente i elemente s nekim drugim pokretnim dijelom. 


Razvoj tih elemenata kreće se u dva pravca. Prema prvoj koncepciji teži se 
razvoju elemenata koji u jednom sklopu ostvaruju što više logičkih funkcija 
čime se dimenzije i težina upravljačkih sklopova smanjuje. Druga koncepcija 
daje prednost elementima koji ostvaruju samo jednu logičku funkciju (Pier- 
ceovu funkciju NILI), kojom se može izraziti i bilo koja druga logička funkcija. 
Time se troškovi proizvodnje doduše smanjuju, ali se istovremeno povećava 
broj elemenata potreban za realizaciju određene upravljačke funkcije, povećava 
prostor za njihov smještaj, produžuje vrijeme prerade informacija, a smanjuje 
ukupna pouzdanost sklopa. 


Elementi s klipovima crtaju se prema simbolima za hidrauli- 
čke i pneumatske uređaje (ISO ITC-10/SC-2, DIN 24300, JUS 
L.N 1.001++L.N 1.008), a ostali tipovi elemenata imaju svaki 
svoj funkcionalni simbol. 

Opis nekih elemenata s pokretnim dijelovima. Elementi 
s klipom su minijaturni elementi koji se najčešće izvode u obli- 
ku trosmjernih (oznaka 3/2) i peterosmjernih (oznaka 5/2) dvo- 
položajnih razvodnika; zovu se dvoklipni i troklipni elementi. 
Tlak Pm, koji je obično polovica tlaka napajanja p,, djeluje kao 
opruga i vraća klip u prvobitni položaj nakon prestanka djelovanja 
upravljačkog signala x,. Dvoklipni element prema sl. 28 ostva- 
ruje logičku funkciju 


ža Gi «x3) + (Xu X2), 


a kombinacijom različitih ulaza može se njime ostvariti šest lo- 
gičkih funkcija (tabl. 5). 


sr X, 
. 
y 
—» —, 
X, Xa 
Simbol Xi 
Sl. 28. Shematski prikaz i simbol dvoklipnog 


elementa. X,, X», Xa ulazni (upravljački) signali, 
y izlazni signal, Pm pomoćni tlak 


Elementi s kuglicom idu među najmanje elemente s pokretnim 
dijelovima. Njihov najizrazitiji predstavnik, element američke tvrt- 
ke Kearfott (sl. 29), ima, npr., ove dimenzije: promjer kuglice 
0,483 + 0,005 mm, promjer cilindra 0,508 +- 0,001 mm, pro- 
mjer vodova 0,2 mm. Kuglica se pod djelovanjem mlaza uzduha 
giba u cilindru zatvarajući otvor 1 ili 2. Sila koja djeluje na kuglicu 
kad zatvara otvor 1 jest: 


F, = Ap (Pa P= Ape), 
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gdje je Ap, pad tlaka uzduha zbog izlaza kroz otvor 4, p, tlak napaja- 
nja, 4 Ap površina presjeka kuglice. Sila kojom uzduh djeluje 
s druge strane kuglice jest: 

F2=Du+-Pa + (Ap — Aa) Pa, 
gdje je px tlak u komori iznad kuglice, koji nastaje zbog neznat- 
nog strujanja oko kuglice i mnogo je manji od pili Ap,, a Aa 
presjek otvora 1. 


Sl u 


Sl. 29. Shematski prikaz i simbol elemenata s kuglicom firme Kearfott. 1---4 
Otvori na elementu, D promjer kuglice, d promjer otvora / i 2 


Kako je F, > F,, kuglica se priljubljuje uz otvor 1, a uzduh 
slobodnoj struji kroz otvor 2 u izlaz 4, i time zbog velikog prigu- 
šenja u vodu smanjuje tlak na njegovom izlazu. Vrijednost tog 
izlaznog signala y predstavlja stanje »0«, a stanje »1« nastupa poja- 
vom signala u vodu x (3). 


Tablica 5 


LOGIČKE FUNKCIJE KOJE SE MOGU OSTVARITI 
DVOKLIPNIM ELEMENTOM 


Dvoklipni element Simbol prema ISO ITC-10|SC-2 


Identitet 


I=4% 


Negacija 
9==% 


Konjunkcija 


I=%% 


Disjunkcija 
y=% + 


Implikacija 
ry=AH+x 


Inhibicija 


I=%% 


X. 
bo a 
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S jednim elementom mogu se ostvariti tri osnovne logičke 
funkcije, a kombinacijom više elemenata i prigušnica i sve ostale. 
Na sl. 30 prikazana je realizacija funkcije konjunkcije trima ele- 
mentima s kuglicom. Iako ovi elementi zbog malih dimenzija, 
jednostavne konstrukcije i relativno visokog tlaka s kojim rade 
(6 bar), imaju određene prednosti, postoje i značajni nedostaci 
koji stoje na putu njihovoj široj primjeni: skupa izrada zbog 
potrebne velike točnosti i vrlo velika ovisnost funkcioniranja o 
relativno osjetljivim prigušnicama (vrlo 
malih promjera) što otežava projektiranje 
i uvjetuje upotrebu samo sasvim pročiš- 

Ž =. 
ua Ž 
e hu e. 


ćenog i suhog uzduha. Firma Kearfott  *| 
Sim: 


razvila je i modifikaciju tog elementa sa 
pet izlaza, kojom se jednostavnije ostva- 2» 
ruju kompleksniji logički sklopovi. 


ZA -4 


R Sl. 31. Element s ku- 
li glicom i klipom Tran- 
siflux firme CPOAC. 
1i 3 dovodi ulaznih 
signala, 2 izlazni si- 
gnal, 4 kuglica, 5 
spoj s atmosferom, 6 
membrana s potis- 
nim klipom 


Sl. 30. Primjer ostvarivanja logične 
funkcije —konjunkcije pomoću  ele- 
menata s kuglicom firme Kearfott 


U grupu ovih elemenata spadaju i izvedbe drugih firmi među 
kojima je značajniji element s kuglicom i klipom Transiflux firme 
CPOAC (Compagnie Parisienne d'Outillage A Air Comprim€), 
prikazan na sl. 31. 


Elementi s folijom sadrže pokretljvu foliju debljine-—0,1 mm 
koja je slobodno postavljena, s vrlo malim hodom, u komori s 
više izlaza i ulaza. Osnovna izvedba elemenata razvijena je u 
laboratorijima firme IBM (sl. 32). Struja upravljačkog signala po- 
miče foliju na suprotnu stranu, zatvarajući pri tome prolaz kanalu 


Simbol 


Sl. 32, Element s folijom. a Shematski prikaz, b-+.d nekoliko primjera ostvari- 
vanja različitih logičkih funkcija s takvim elementima i njihovi simboli 


koji je povezan s napajanjem, odnosno otvarajući prolaz signalu 
do izlaznog kanala. Vrijeme promjene stanja na izlazu ovisno je o 


diVpu. 


Membranski elementi sadrže kao pokretni dio jednu ili više 
membrana. Pomicanjem membrane vrše se promjene izlaznog 
stanja i time ostvaruju različite logičke funkcije. Zbog svojih 
dobrih karakteristika, prikladnosti oblika i do detalja razrađenih 
perifernih elemenata, ova se grupa od svih elemenata s pokretnim 
dijelovima najčešće primjenjuje u praksi. 

Element Pneulog firme ZPA iz Praga, koji se izrađuje u dvije 
osnovne izvedbe, ostvaruje svoju funkciju pomoću jedne mem- 


promjeru vodova d i tlaku napajanja pn; iznosi t a 
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brane koja se pod djelovanjem upravljačkog mlaza tlaka », pomiče 
i time otvara ili zatvara prolaz drugom signalu. Spoj tog elementa 
s prigušnicom na izlazu y (sl. 33 a) ostvaruje funkciju negacije, 
a kombinacijom više elemenata mogu se dobiti i druge logičke 
funkcije, npr. disjunkcija (sl. 33 c). 


V=X%+%,HX 
c 


SI. 33. Membranski element Pneulog firme ZPA iz Praga. a Shemastki prikaz 
elementa, 6 njegova krivulja histereze, c sklop za ostvarivanje funkcije disjunkcije 


Element se izrađuje i u kombinaciji s elementom ILI. Tlak 
napajanja je 0,5-::0,6 bar. Signal »0« odgovara tlaku od 0 do 0,25,, 
a signal »l« tlaku od 0,75pn do pu. 

Element sistema 950 tvrtke »Samsomatic« sadrži kao osnovni 
pokretljivi dio dvije, među sobom spojene, membrane i oprugu, 
pa se često i spominje kao element membrana _-+- opruga (sl. 34). 


kise 3 
IK OTV 

mu NI KA 
| ZARI 

Z i! i] 1.0.0 
BEE 
L----—- di ji 

y=XrXr K+ (By-HXa) X 5, đ 
Oe HKO 

lo EI KI | 


d 
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Sl. 34, Element sistema 950 firme »Samsomatic« a Shematizirani prikaz 
elementa,  b njegov simbol,  c histereza za spoj indikacije i područje rada, 
d logička Shema, jednadžba i tablica istine 


Jedna membrana uvijek je priljubljena na mlaznicu 4, čime je 
spriječen prolaz signalu iz 4 na izlaz 3. Djelovanjem upravlja- 
čkog signala preko voda / pomiče še membrana i time otvara 
mlaznica 4 i zatvara mlaznica 5. Primjenom različitih ulaza u kom- 
binaciji s ovim osnovnim pokretom, element može ostvariti se- 


SI. 35. Izgled elementa »Samsomatic« na podnožju. 

1 Element, 2 priključci za cijevi, 3 ploča sa spojnim 

kanalima, 4 međuploča, 5 osnovna ploča kojom su 
svi dijelovi podnožja međusobno spojeni 


dam različitih logičkih funkcija (tabl. 6). Element »Samsomatic« 
na podnožju prikazuje sl. 35. 
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U sistemu 950 razrađeni su svi osnovni periferni elementi, 
pa zato, zahvaljujući svojim karakteristikama, spada u grupu 
logičkih elemenata koji nalaze široku primjenu u praksi. 

Dvomembranski element ststena DRELOBA sastavljen je od pet 
komora i dvije membrane koje su jedna s drugom povezane polu- 
gom (sl. 36). Sistem je konstruktivno razrađen u Institutu za 


Ta Tx x X, pa 
«IH 
AB LCDE de 
o b c 
y 


Sl. 36. Dvomembranski element sistema DRELOBA. a Pojednostavnjeni prikaz, 
b funkcionalni simbol, c logička shema i tablica istine. A.E komore 


regulacionu i upravljačku tehniku Akademije znanosti DDR u 
Berlinu. Budući da elemente sistema DRELOBA proizvode fir- 
ma VEB Regelwerk iz Drezdena i firma Sunvic Regler GmbH 
iz Solingena, ti se elementi nazivaju još i elementima Sunvic- 
-Dreloba. 
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Odnos aktivnih površina membrane na strani komora B i D 
prema površini na strani komora A i E je 1 : 2. Iz toga slijedi da 
signali x, i x» moraju imati tlak veći od 0,5 p,. 

Elementom je moguće ostvariti šest različitih logičkih funkcija 
(v. tabl. 6). Krivulje histereze tog elementa za spoj negacije i indi- 
kacije prikazane su na sl. 37aib. 
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SI. 37. Krivulja histereze dvomembranskog elementa DRE- 
LOBA: a za spoj negacije, b za spoj indikacije 


Osnovne su karakteristike tog elementa: dimenzije 16 x 18 x 
x 18 mm, tlak napajanja Pp, = 1,4 bar + 10%, najviši dozvoljeni 
tlak napajanja 2,5 bar, protok zraka (reduciran na standardne 


Tablica 6 
OSTVARIVANJE LOGIČKIH JEDNADŽBI FLUIDIČKIM MEMBRANSKIM ELEMENTIMA 


DRELOBA 


Najčešće primjenjivani sistemi 


SAMSOMATIC 
sistem 950 


USEPPA 


Pa =07P, 


Disjunkcija 
y=x+x 


Implikacija 
y=%+x, 


Pao P,=03P. 


Inhibicija 


y=xš 


Memorija RS 
yi (4+) ž, x, 
MU =(& >) 


P4=03p, 
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okolnosti) kod razlike tlaka od jednog bara & 1 m?/h, yrijeme pro- 
mjene stanja 1 ms, signal »0« 0-..0,2 Pp» i signal »I« 0,8 Pa'“'Pn. 
Drugi osnovni element sistema DRELOBA, pomakom pločice, 
ostvaruje samo funkciju disjunkcije (sl. 38). Obično se ta dva 


! , ! 


Sl. 38. Shematski prikaz i simbol elementa si- 
stema DRELOBA kojim se ostvaruje funkcija ILI 


osnovna elementa ne upotrebljavaju u sklopovima pojedinačno, 
već u obliku blokova. Postoji pet osnovnih blokova elemenata i to; 
blok I, sa tri elementa, koji ostvaruje funkciju konjunkcije; blok 
ILI, sa pet elemenata ILI, koji može ostvariti funkciju disjunkcije 
na tri različita načina ; univerzalni blok I, sa tri neovisna dvomem- 
branska elementa; univerzalni blok II, s dva dvomembranska 
elementa i dva elementa ILI, i blok memorije, bistabil, sastavljen 
od dva elementa ILI i dva dvomembranska elementa. Zahvaljujući 
činjenici da je u okviru sistema razrađen velik broj raznolikih 
perifernih elemenata (opisanih kasnije) i jednostavan sistem pove- 
zivanja u blokove, kao i zbog velike pouzdanosti i trajnosti ele- 
menata (više od 10? preklapanja), sistem DRELOBA je našao 
vjerojatno najširu primjenu u sistemima automatskog upravljanja 
evropske metaloprerađivačke i procesne industrije. Ispitna ploča 
za elemente i sklopove sistema DRELOBA prikazana je na sl. 39. 


SI. 39. Ispitne ploče sistema DRELOBA s postavljenim cijevima prema uprav- 
ljačkoj shemi za ispitivanje 


Element USEPPA (YHuBepcaJiHag_ CHCTEMA SJIEMEHTOB IIPO- 
MBILIJIEHHO/I_IIHEBMO&BTOMATUKH) ima tri među sobom spojene 
membrane od kojih su dvije istih površina, a treća, srednja, je veća 
(sl. 40). Razvijen je u Moskovskom institutu za automatizaciju 
Akademije nauka SSSR. 


SL 40. Tromembranski element USEPPA. 

a Shematski prikaz, 6 simbol; I i IV prolazne 

komore, II i III upravljačke komore; 7-6 
otvori 


Osim normalne veze komora sa signalnim ili napojnim vodo- 
vima, komore I i IV imaju i dodatne mlaznice 5 i 6, preko kojih 


se zatvara odn. odzračuje vod y. Komora II ili III se stalno napaja, 


TB, Y,31 
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čime se osigurava da je sapnica 5, odn. 6, stalno otvorena. Kad 
tlak signala dođe u susjednu komoru III, odn. II, membrane se 
pomiču u suprotnom smijeru. Tlak napajanja pa kreće se od 1 do 
1,4 bar, a tlak P»» odnosno Pn3 u komorama II i III iznosi 0,7 
Pun, odn. 0,3 Pa. Tlak upravljanja Pu mora uvijek biti veći od 0,7 
Dan. Pomoću elemenata USEPPA može se također ostvariti šest 
logičkih funkcija (v. tabl. 6). i 

Element s više membrana Sempress firme N.V. Maschinefabriek, 
ostvaruje logičku funkciju NILI (sl. 41). Osnov elementa 
čini ventil sa sjedištem, a zatvara- 
nje tog ventila ostvaruje se preko 
pet membrana, na koje se dovode 
upravljački signali preko pet od- 


I i radpt pon prostor 
Nm 
Ez 


8 A Raa 


Sl. 41. Element Sempress. 


Sl. 42. Planarni membranski element 
firme IBM. a Shematski prikaz, 
b prikaz simbolima 


1 Kućište, 


2 međuploče, 3 membrane, 4 ventil 


vojenih kanala. Tlak napajanja može biti 0,3---10 bar, a vrijeme 
promjene stanja 5 ms. 

Firma IBM je osim već spomenutih elemenata s folijom raz- 
vila i verziju membranskog elementa koji je poput elemenata 
bez pokretnih dijelova pogodan za izradu integriranih sklopova 
(sl. 42). Tlak napajanja iznosi — 70 mbar, a vrijeme promjene 
stanja <“ 0,6 ms. Sistem je zbog malih zračnosti i niskog radnog 
tlaka vrlo osjetljiv. 

Element sa zavojnicom (Techne-Fluid Division Ltd.) prikazan 
je na sl. 43. Jedan dio plašta cilindrične komore u koju ulazi 
osnovna struja obrazovan je žičanom zavojnicom tako čvrsto 
namotanom da se, kad nema upravljačkog signala, izlaženju flu- 
ida između namotaja suprotstavlja velik otpor, te je izlazni tlak 
2, praktički jednak ulaznom tlaku pn. Upravljački signal pomiče 
membranu, pa se zbog deformacije zavojnice razdvajaju namo- 
taji, otpor izlaženju fluida između njih se smanjuje, te uslijed 


SI. 43. Element sa zavojnicom firme »Techne«. a Shematski 
prikaz elementa, b simbol, c element NILI 


“toga opada tlak »,. Osnovnim elementom koji se sastoji od dvije 


zavojnice ostvaruje se logička funkcija NILI. Tlak napajanja 
iznosi <+ 0,35 mbar. 


Periferni elementi i uređaji 


Osnovna je funkcija perifernih elemenata i uređaja pretva- 
ranje ulaznih informacija u signale pogodne za obradu u flui- 
dičkim sklopovima i pretvaranje obrađenih izlaznih signala u 
pogodan oblik za upravljanje određenim uređajem ili strojem 
(sl. 44). Periferni elementi odgovarajućih karakteristika tek omo- 
gućuju primjenu određenih grupa i sistema fluidičkih elemenata 
i sklopova, jer bez razrađenih perifernih elemenata nema ni šire 
primjene sistema. Prema osnovnoj funkciji periferni elementi 
se dijele na tri grupe: osjetila i prijemnike, pretvarače i pojačala, 
indikatore i registratore. 
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Osjetila i prijemnici imaju zadaću da primaju vanjske ili unu- 
trašnje signale i da ih pretvaraju u signal pogodan za prijenos i 
obradu u fluidičkom upravljačkom sklopu. U ovu grupu idu, npr., 
mjerači različitih fizikalnih veličina (sile, brzine, temperature, 
nivoa itd.), impulsni davači (ručni-mehanički, pneumatski i elek- 
trični prekidači i sklopke), čitači bušenih kartica ili perforiranih 
traka, itd. 


Logički sklop 


za 
preradu informacija 
Ulazni pretvarači Izlazni pretvarači 
i pojačala i pojačala 
Indikatori i 
Osjetila | prijemnici 


Periferni slementi 


pokazivači 
vrijednosti 


Ki 
e 
s 
tr] 
ri Objekt upravljanja 
5 ređaj —sti 
S (u j roj) 
Sl. 44. Shema kružnog toka informacija 


Ulazni pretvarači i pojačala imaju funkciju da pojačavaju 
mehaničke, električne, pneumatičke i hidrauličke signale, i/ili da ih 
pretvaraju u signale pogodne za obradu u fiuidičkom upravljačkom 
sklopu ; izlazni pretvarači prenose signal iz fluidičkih sklopova iz- 
vršnim organima i motorima. U ovu se grupu ubrajaju prije svega 
različiti elektro-pneumatički (E/P) pretvarači i pneumatičko- 
-električni (P/E) pretvarači, nadalje pneumatički i hidraulički 
razvodnici i ventili upravljani fluidičkim signalom, analogno- 
-digitalni pretvarači, itd. 

Indikatori i registratori služe za indikaciju, odn. registraciju 
različitih veličina ili funkcija. Ovamo idu, npr.: binarni poka- 
zivači, zvučni signalni uređaji, digitalni indikatori, digitalni broja- 
či, i sl. 

Za razvoj i izradu perifernih elemenata iskorištavaju se isku- 
stva i konstrukcijska rješenja hidraulike, pneumatike i elektro- 
mehanike, ali se primjenjuju također spoznaje i iskustva stečena 
pri razvoju elemenata fluidike. To se posebno odnosi na periferne 
elemente bez pokretnih dijelova. 

Prikaz različitih perifernih elemenata. Na sl. 45 vide se 
impulsni davači različite konstrukcije i izrade, od kojih neki ostva- 
ruju funkcije indikacije, a drugi negacije. Ručne prekidače tvor- 
nice ISKRA-TIO prikazuje sl. 46. 


Nah ALKNANNV 
= 


Sl. 45. Impulsni davači. a Granični prekidač 

firme »Maxam-Power«, b granični prekidač firme 

»De Limon-Norgrens, c shematski prikaz i simbol 

ručnog prekidača sistema DRELOBA, d silhueta 

bezkontaktnog prekidača firme +De  Limon- 
-Norgren« 
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S = . —— = ma “> * uu 
SI. 46. Ručni prekidači tvornice ISKRA-TIO 
Prekidač s namještenim vrijednostima (sl. 47) proradi kad se razi- 
na signala x. podigne na vrijednost pri kojoj pritisak na membranu 
savladava namješteni prednapon opruge: time odzračuje desnu 
komoru i povezuje ulazni vod Xa s izlazom y. 


P, 
(4) 


(x VE 


Navoj Opruga 


—_ 2: 
S 
Ne 
e) nam ni 
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SI. 47. Shema prekidača s namještenim vrijednostima, tip F, sistema DRELOBA 
(a) i njegov funkcionalni simbol (6) 


Pretvarači signala pretvaraju signale jedne fizikalne veličine 
u signale druge fizikalne veličine. U pretvaraču P/E (pneumatičko- 
-električnom, sl. 48 a) tlak upravljačkog signala pomiče membra- 
nu koja uključuje mikroprekidač. U pretvaraču E/P (električno- 
-pneumatičkom sl. 48 b) električnim impulsom pobuđeni elektro- 
magnet uvuče kotvu, uslijed čega se odzračuje krajnja komora i 
pojavljuje se pneumatički signal na izlazu. 

Pojačalo (transformator) Ni|No I (niski-normalni tlak) omo- 
gućuje da se signali niže razine tlaka podignu na višu razinu, kako 
bi se mogli koristiti u sistemu koji radi s višom razinom tlaka (sl. 
48 c). Niskotlačni signal x. djelovanjem na membranu odzračuje 
krajnju komoru, pa uslijed toga dolazi na izlazu y do pojave pneu- 
matičkog signala višeg tlaka. 

Čitač perforirane trake čita zapis programa s perforirane pa- 
pirnate ili celuloidne trake sa 5, 8 ili 12 redova rupica. Propušta- 
njem uzduha kroz probušene rupice, odn. blokiranjem njegovog 
izlaza, dolazi do porasta odn. pada tlaka u upravljačkom vodu i do 
pomicanja membrane. Uslijed toga se na izlazu pojavljuje ili 
nestaje signal (sl. 49). Na slici 50 prikazan je čitač perforirane 
trake sistema 1000 firme Festo-Pneumatic. 


Generatori impulsd osim što se mogu izvesti primjenom niza 
elemenata, spremnika i prigušnica izrađuju se i kao posebni ure- 
đaji (sl. 51). Njišući zastor zatvara i otvara mlaznicu / i time pri- 
donosi stvaranju impulsa na izlazu y. Radi održavanja njihanja 
mehaničkog sistema zastor je skošen, pa zbog pritiska mlaza do- 
biva u svakoj periodi tangencijalni impuls. 

Za obilježavanje i signiranje postojanja tlaka u nekom vodu, 
a time i za ostvarivanje određene logičke funkcije, upotrebljavaju 
se binarni pokazivači. Jedan od načina na koji rade binarni pokazi- 


FLUIDIKA 


| Električni 
mikroprekidač 


SI. 48. Shematski prikaz i simboli različitih fluidičkih pretvarača. 
P/E Pneulog firma ZPA, b pretvarač E/P sistema DRELOBA, 


razine tlaka DRELOBA (pojačalo Ni/Ng I s niskog na normalni tlak) 


Sl. 50. Citač perforirane trake sistema 1000 firme »Festo Pneumatic« 


vači prikazan je na sl. 52. 
Uslijed pomaka klipa odmiče 
se crna gumena zavjesa, te se 
s prednje strane vidi svijetla 
pločica. 

Numerički pokazivači daju 
sliku arapskih brojki kad se, npr. 
aktiviranjem minijaturnih cilin- 
dara koji ispisuju brojku, ostva- 
ruje određena binomna kombi- 
nacija (sl. 53a). Drugi tip nu- 
meričkog pokazivanja ostvaruje 
se pomoću četiri cilindra različi- 
tih promjera, koji natežu provi- 
dnu traku s upisanim brojkama 
(sl. 53 b). Kombinacijom binar- 
nih brojeva 1, 2, 4 i 8 mogu se 
izraziti sve brojke od 0 do 9. 


Simbol 


SI. 52. Binarni pokazivač sistema 
DRELOBA 


a Pretvarač 
€ pretvarač 
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SI. 49. Principijelna shema čitača perforirane trake sistema DRELOBA i njegov 
simbol 
Zamašnjak 
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Sl. 53. Numerički pokazivači, a Pitney-Bowesov fluidički numerički pokazivač, 

b princip rađa numeričkog pokazivača sa četiri klipa (Deason);  1++-4 cilindri sa 

klipovima, 5 providna traka s upisanim brojevima, 6 opruga, 7 projekcijski 
sistem s ekranom 


Izrada fluidičkih elemenata 


Također sa stajališta upotrijebljenih materijala i tehnoloških 
postupaka postoje znatne razlike između fluidičkih elemenata 
s pokretnim dijelovima i fluidičkih elemenata bez pokretnih dije- 
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lova. Fluidički elementi s pokretnim dijelovima načelno su slični 
drugim elementima koji se u strojarstvu upotrebljavaju za pneu- 
matičko upravljanje i regulaciju, pa se proizvode od istih materijala 
i uglavnom istim postupcima kao ovi. Od njih se mogu razlikovati 
po tome što se u pojedinim fluidičkim sistemima ostvaruju logičke 
funkcije s pomoću svega jednog ili dva osnovna elementa (I, 
NE, ILI, NILI) te se ovi zbog toga mogu proizvoditi od metala 
(po pravilu aluminijskih legura) ili plastmasa u vrlo velikim seri- 
jama postupcima koji su za to naročito pogodni (npr. injekciono 
prešanje i lijevanje). Za izradu fluidičkih elemenata bez pokretnih 
dijelova upotrebljavaju se također i keramički materijali i staklo 
i primjenjuju se, pored postupaka obrade i inače uobičajenih u teh- 
nici, i novi, specijalno za te svrhe razviti postupci. 

Materijali za izradu fluidičkih elemenata. Plastične mase 
imaju prednost da im je prerada jednostavna i jeftina. Elementi 
izrađeni od plastičnih masa kemijski su postojani, ali imaju ma- 
nju stabilnost dimenzija i ne podnose trajnija i veća mehanička 
opterećenja ni visoke temperature. Plastične mase na bazi termo- 
plasta (v. Elektrotehnički materijali, str. 86), posebno na bazi 
celuloznih acetat4, poliamida, polikarbonatA i polimera ABS 
(akrilnitril-butadien-stiren) dobro se prerađuju injekcionim postup- 
cima i zadovoljavaju u pogledu dimenzijske stabilnosti i otpor- 
nosti prema kemijskim učincima i temperaturi. Duroplasti su 
otporniji prema povišenim temperaturama i dimenzijski stabilniji, 
ali su lomljivi i teže se prerađuju, pa im lakše konkuriraju drugi 
materijali. 

Metali koji se upotrebljavaju za izradu fluidičkih elemenata 
(aluminijum i njegove legure, legirani čelici, bakar i njegove legure, 
nikal, magnezijum i magnezijumske legure) imaju dobra mehanička, 
kemijska i termička svojstva. U pogledu obradljivosti, tvrdoće i 
dimenzijske stabilnosti (postojanosti mjera) nalaze se između plas- 
tičnih masa i keramičkih materijala; u pogledu otpornosti prema 
koroziji zaostaju i za jednima i za drugima. Primjenjuju se kad se 
od fluidičkih elemenata, osim dimenzijske stabilnosti i toplinske 
postojanosti, zahtijeva i vrlo dobra mehanička otpornost. 

Staklo i keramički materijali imaju vrlo dobru dimenzijsku 
stabilnost, veliku otpornost prema vlazi i koroziji, široko područje 
radnih temperatura i iz njih se fluidički elementi mogu izraditi 
s velikom točnošću; velik im je nedostatak, međutim, što su lom- 
ljivi. Keramički materijali ojačani staklenim nitima imaju taj 
nedostatak u manjoj mjeri. 

Posebni postupci za izradu fluidičkih elemenata bez 
pokretnih dijelova. Američka firma Du Pont razvila je foto- 
osjetljivu plastičnu masu nazvanu »Templex« i postupak za njezinu 
obradu. Pri izradi fluidičkih elemenata tim postupkom, najprije 
se na ploču od Templexa položi pogodno izrađen fotografski ne- 
gativ i osvijetli ultravioletnim zrakama. Dijelovi površine ploče koji 
su ispod prozirnih područja negativa postaju pod djelovanjem svi- 
jetla netopljivi, dok dijelovi ispod neprozirnih područja negativa 
(koja predstavljaju siluetu kanala unutar elementa) ostaju topljivi, 
te se uklanjaju jetkanjem u natrijskoj lužini. Na kraju se izjetkana 
ploča pokrije pokrovnom pločom i time završi izrada elementa. 

Američka firma Corning Glass u suradnji sa Harry Diamond 
Laboratories izradila je sličan postupak uz upotrebu silikatnog 
stakla koje sadrži litij i učinjeno je osjetljivim prema ultraviolet- 
nim zrakama dodatkom izotopa cera Ce**. Na osvijetljenim dijelo- 
vima staklene površine katalizira se pri zagrijavanju na 650 *C 
nukleacija, te nastaje kristalni litij-metasilikat, koji se u fluoro- 
vodičnoj kiselini otapa 20 do 30 puta brže nego neosvijetljeno staklo. 
Nakon jetkanja fluorovodičnom kiselinom izradak se zagrije na 
800 "C, čime iz stakla djelomično kristaliziraju litijum-disilikat 
i kvarc, te nastaje materijal velike čvrstoće, nazvan Fotoceram. 
Kad se tako izrađuju elementi i sistemi u više slojeva, pojedine se 
ploče pri tome čvrsto spajaju u monolitni »sendvič«. Takvi su 
elementi potpuno neosjetljivi prema vlazi, dimenzijski vrlo sta- 
bilni i upotrebljivi na temperaturi do 540 *C. 


Primjena fiuidike 


Uredaji i sistemi izrađeni od fluidičkih elemenata služe prije 
svega za preradu informacija i za formiranje upravljačkih signala. 
U sistemima automatske regulacije fluidika se primjenjuje u mjer- 
nim sklopovima, računskim sklopovima i sklopovima za pojačava- 
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nje. U primjenama kao što su rukovanje materijalom, upravljanje 
brodom ili različnim primjenama u medicini, kad fluidički elementi 
djeluju neposredno s osnovnim radnim medijem (uljem, vodom, 
ljudskom krvlju itd.), često se oni upotrebljavaju i kao izvršni 
organi (o tome v. u člancima Hidraulika, Pneumatika). Područja 
primjene fluidike proširuju se paralelno s razvojem i povećanjem 
opsega proizvodnje fluidičkih elemenata, tako da ona već danas 
nalazi primjenu u mnogim oblastima industrijske proizvodnje, 
vojne tehnike i medicine. Primjeri navedeni u nastavku pokazuju 
samo neke od mogućnosti primjene fluidike. 


Zrakoplovstvo i raketna tehnika. Svojom neosjetljivošću 
prema visokim temperaturama i mogućnošću da se kao radnim 
fluidom koristi raspoloživim 
vrućim ispušnim — plinovima 
plinske turbine ili raketnog 
motora, fluidika je velik skok 
u svom razvoju napravila baš 
na tom području tehnike. Doda 
li se k tome još velika neosjet- 
ljivost fluidičkih elemenata pre- 
ma kozmičkom zračenju i na- 
glim promjenama okoline, nji- 
hova velika pouzdanost i male 
dimenzije, kao i nemogućnost 
ometanja njihova rada pomoću 
elektromagnetskih valova, pos- 
taje jasno zašto je fluidika po- 
godno rješenje za sisteme auto- 
matske regulacije i upravljanja 
na avionima, raketama, projek- 
tilima i svemirskim letjelicama. 


Sistem upravljanja porivnim mla- 
zom raketnog motora prikazan je na sl. SI. 
54. Upravljanje raketnim projektilom 
vrši se promjenama nagiba vektora po- 
riva u odnosu prema uzdužnoj osi pro- 
jektila. Postoje različite metode takva upravljanja, ali za primjenu fluidike najpo- 
godnija je metoda sekundarnog uštrcavanja goriva. Tekuće ili plinovito gorivo 
uštrcava se u glavni mlaz raketnog motora na obodu proširenog dijela mlaznika. 
Dodatni plinovi koji se u tom slučaju pojavljuju u mlazniku prouzrokuju 
odvajanje graničnog sloja glavnog mlaza i stvaranje poprečne komponente po- 
rivnog vektora. Na slici prikazano je rješenje sistema upravljanja s vrtložnim 
pojačalima koji se u prvom upravljačkom stupnju koriste toplim, a u drugom, 
izlaznom stupnju, vrućim plinom iz raketnog motora. Bitne prednosti vrtložnih 
pojačala je njihova neosjetljivost prema promjenama temperature, koje kod 
rješenja sistema s klasičnim elementima prouzrokuje velike poteškoće. Sistem 
radi u diferencijalnoj sprezi, tj. kad nema potrebe za kormilarenjem, lijevi i 
desni ventili su u ravnotežnom položaju, ali je ova ravnoteža narušena čim 
nastaje potreba zaispravkom kursa. Upravljački signal se iz odgovarajućeg sistema 
za vođenje ili samonavođenje dovodi, električkim putem, pomoću elektrome- 
haničkog pretvarača i ventila s dvostrukom mlaznicom i odbojnom pločicom. 


Brodogradnja. Sve veća primjena potpuno automatiziranih 
brodova i izgradnja posebnih vrsta brodova kao što su podmor- 
nice, hidrokrilni brodovi, brodovi na zračnom jastuku (lebdje- 
lice) itd., uvjetuje i sve veću primjenu fluidike u brodogradnji. 
Jednostavnost, pouzdanost i druge prednosti fluidike i ovdje 
dolaze sve više do izražaja. To posebno važi za rješenja sistema 
u kojima se osim upravljačkih funkcija fluidički elementi upotreb- 
ljavaju i za prijenos snage. To je npr. kormilarenje pomoću pod- 
vodnih krila ili bočnim potiskivanjem. 


Primjer izvedbe dodatnog pramčanog kormilarskog uredaja za velike po- 
vršinske brodove prikazan je na sl. 55. Naprava je u principu veliko dvostepeno 


kom mlaznicom 
i odbojnom plo- 
čicom š 


54. Sistem upravljanja mlazom 
raketnog motora 


Prvi stupanj Izlazni stupanj 


napajanje 


Sl. 55. Fluidička izvedba pramčanog brodskog 
kormila 


analogno pojačalo ugrađeno na pramcu broda, kroz koje se jakim pumpama 
potiskuje voda u more okomito na lijevi, odnosno desni bok broda. U nultom 
položaju protok se dijeli na dva jednaka simetrična mlaza ispod vodene linije. 
Servoupravljani upravljački otvori omogućuju puni otklon kompletnog mlaza 


FLUIDIKA 


na jednu ili drugu stranu broda, te se na taj način može ostvariti dodatno kor- 
milarenje brodom u vožnji i njegovo skretanje na jednu ili drugu stranu dok stoji 
ili manevrira. 


Transportna sredstva i građevinski strojevi. Fluidički 
elementi i sistemi imaju velike potencijalne mogućnosti primjene 
u svim cestovnim, željezničkim i drugim specijalnim vozilima 
i građevinskim strojevima. Područja primjene su u sferi regu- 
lacije protoka fluida i u sferi upravljanja različitim funkcijama 
koje koristi fluidički pogon. Servo-upravljanje, servo-kočnice, 
automatizirano rasplinjavanje i regulacija motora, parnih i plin- 
skih turbina samo su neka od područja primjene fluidike na vo- 
zilima. Ovdje fluidika, korištenjem stlačenog uzduha ili ulja 
pod tlakom, svojom jeftinoćom, pouzdanošću i malim dimenzijama, 
ima velike prednosti u poređenju s klasičnim rješenjima, koja se 
uglavnom koriste mehaničkim ili elektromehaničkim komponen- 
tama za regulaciju i upravljanje u kombinaciji s hidrauličkim ili 
pneumatičkim pogonima. Primjena fluidike dolazi u obzir i za 
druge funkcije, kao što su: provjetravanje vozila i kondicioniranje 
uzduha, brisači stakla, regulacija brzine vožnje, upravljanje 


Njihajući cilindri 
brisača 


Oscilator 


SI. 56. Fluidički pogon brisača stakla na vozilima 
prikazan simbolima 


logičkim operacijama i programsko kretanje kod specijalnih 
strojeva, automatsko upravljanje kočenjem s osiguranjem pro- 
tiv blokiranja kotača, automatsko niveliranje građevinskih stro- 
jeva itd. Kao tipična za ovo područje tehnike prikazana su dva 
primjera. 


Izlazna 
vrtložna 
pojačala 


Servo- 
cilindar 


Ulazna 
vrtložna 
pojačala 


=> Upravljački ventil spojen 
s volanom 


Pumpa 


| | Spremnik ulja . 


Sl. 57. Fluidički uređaj za upravljanje vozilima 
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Sistem za pogon brisača stakla sadrži impulsni oscilator koji svojim impul- 
sima posredstvom njišućih cilindara zakreće brisače (sl. 56). 


Upravljački dio sistema za servoupravljanje vozilima (sl. 57) sastoji se od 
četiri jednaka vrtložna pojačala (koja predstavljaju četiri promjenljiva otpora) 
dva bistabila i upravljačkog ventila koji je spojen s volanom. Jedan od upravljač- 
kih kanala svakog bistabila spojen je na stalan pretlak, a drugi je spojen na upra- 
vijački ventil. Energiju za pokretanje klipa servocilindra daje: pumpa koja tlači 
ulje preko ulaznih vrtložnih pojačala u servocilindar. Iz servocilindra ulje se 
vraća preko izlaznih vrtložnih pojačala u spremnik ulja. Četiri vrtložna pojačala 
predstavljaju dakle neke vrste mosta sa četiri otporske grane. Pri stacionarnom 
stanju otpori ulaznih pojačala jednaki su, a jednaki su i otpori izlaznih pojačala, 
pa stoga klip servocilindra miruje. Djelovanjem na upravljački točak pomiče se 
ventil koji preko jednog od bistabila djeluje na jedno ulazno i izlazno pojačalo i 
time poremeti ravnotežu u mostu, što izaziva pomicanje klipa. Čim klip zauzme 
naređeni položaj, mehaničkom se povratnom spregom čahura upravljačkog 
ventila opet doveds u ravnotežni položaj i klip servocilindra stane. 


Industrijska primjena. Primjena je fluidike zbog svojih 
performansi vrlo atraktivna i za primjenu u sistemima automat- 
ske regulacije, upravljanja i kontrolu procesa. Neosjetljivost 
prema promjenama okoline i relativna jednostavnost održa- 
vanja pogoduju primjeni fluidike u sistemima za rukovanje i 
transport materijalom i na alatnim strojevima. Fluidika postaje 
posebno interesantna u sistemima jeftine automatizacije (»male 
automatizacije) za obavljanje najrazličitijih logičkih funkcija, 
gdje se obično ne traže velike brzine obrade signala ni velike 
točnosti i osjetljivosti. U kompleksnijim sistemima upravljanja 
alatnim strojevima, kao što su numeričko upravljanje, adaptivna 
regulacija i druge logičke operacije s velikom brzinom obrade 
podataka, prednost je očito na strani elektronike, pa će tu fluidika 
i dalje zadržati primjenu samo u sekundarnom i pomoćnom 
upravljanju. Kod upravljačkih uređaja kakvi se često nalaze u 
metaloprerađivačkoj industriji i elektroindustriji, kad su nešto 
složeniji i kompleksniji, postoji već i ekonomsko opravdanje 
uvođenja fluidike umjesto klasičnih pneumatskih elemenata. Za- 
sad se u tu svrhu najšire primjenjuju fluidički elementi s pok- 
retnim dijelovima. 


SI. 58. Tokarski stroj Krušik UDS 3 HP s upravljačkim sklopom izvedenim s 
pneumatskim logičkim elementima tvornice ISKRA-TIO 


Na sl. 58 prikazan je automatizirani tokarski stroj tvornice Krušik UDS-3HP. 
Upravljački sklop izveden je s minijaturnim klipnim logičkim elementima, a 
izvršni dio uređaja sa standardnim hidropneumatskim radnim elementima 
tvornice ISKRA-TIO. I jedni i drugi rade s normalnim tlakom od 5 bar. Uprav- 
ljanje strojem može biti poluautomatsko ili automatsko. Stroj se primjenjuje za 
obradu pojedinačnih izradaka od šipkastog materijala. Programiranje omogućuje 
izbor proizvoljnog redoslijeda i primjenu samo nekih ili svih raspoloživih ope- 
racija. 


Na sl. 59 prikazan je primjer rješavanja jednog dijela uprav- 
ljačkog sklopa specijalnog stroja kojim se žicom učvršćuje tzv. 
rastojni listić na kotvu okruglog releja, dijela telekomunikacijskog 
uređaja. 

Na bazi dijagrama put-vrijeme (sl. 59a), kojim su definirana 
kretanja samo prvih triju cilindara upravljačkog sklopa i njihov 
slijed, nacrtana je — primjenjujući logičke simbole — logička 
shema prikazana na sl. 59b. 


Cilindar / donosi izradak (kotvu) na radno mjesto i time aktivira kretanje 
cilindra 2, koji vrši centriranje izratka. Nakon izvršenog centriranja cilindar 2 
daje signal za pokretanje cilindra 3, koji prihvaća »rastojni listiće i ujedno daje 
signal za vraćanje cilindra / u polazni položaj. Od tog trenutka počinje i teći 
vrijeme nakon čijeg isteka se daje signal za kretanje cilindra 4, koji donosi ra- 
stojni listić na radno mjesto, itd. 
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Logička shema upravljanja ne prejudicira odluku o tome 
kakvim će se eleInentima realizirati upravljački sklop: ona je 
jednaka bilo da se primijene elektronički ili fluidički elementi. 
Sl. 59c prikazuje funkcionalnu shemu rješenja s fluidičkim ele- 
mentima sistema DRELOBA. 


Start Stop Eo, \ztadak u Izradak na Izradak 
magazinu "| mjestu zaki- — | centriran 
vanja 
\/ 


Ulazi iz ostalog 
dijela sklopa. 


U 
e 


Izlazi u ostali 
dio sklopa 


Medicina. Brz razvoj medicinske nauke doveo je do razvoja 
širokog spektra različite medicinske opreme i umjetnih organa. 
Fluidika je svojom velikom pouzdanošću, sigurnošću i relativ- 
nom jeftinoćom veoma pogodna za rješavanje čitavog niza prob- 
lema i na ovom području ljudske djelatnosti. Činjenica da se 
većina životnih procesa u ljudskom tijelu bazira na principima 
mehanike fluida predstavlja poseban izazov bioinženjerima za 
razvoj umjetnih organa uz primjenu elemenata i sistema fluidike. 
Fluidički sistemi sa strujnim elementima postaju posebno atrak- 
tivni i zato što se elementi mogu izrađivati od materijala koji su 
potpuno kompatibilni sa živim organizmom, koji se jednostav- 
nim i poznatim postupcima mogu sterilizirati i koji se kao rad- 
nim medijem mogu koristiti uzduhom i tekućinama koje orga- 
nizam sam proizvodi, kao što su krv i urin. 


Dovod 
uzduha 


Dovod 
t uzduha 


——> Uzduh pod tlakom 
---> Usisani uzduh 


> U pluća 


U atmosferu 
IZDISAJ 


SI. 60. Aparat za umjetno disanje 


Iz atmosfere 
UDISAJ 


Od niza različitih naprava i umjetnih organa koje primjenjuju 
fluidiku navode se dva: umjetna pluća i umjetno srce. 


| Memorija 
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Na sl. 60 prikazana skica predstavlja osnovni princip djelovanja aparata 
za umjetno disanje. Zasniva se na asimetrično oblikovanom elementu s prianja- 
njem mlaza uz stijenku. Njemu se pod tlakom > 20.-.30 mbar stalno dovodi 
uzduh. Kod uključivanja se, zbog asimetrije kanala, uzduh najprije vodi u pluća. 
Pošto se u plućima formira dovoljno visok tlak, on preko kanala povratne veze 
prebacuje element u položaj izdisaja te tako počinje isisavanje uzduha iz pluća. 


A 


E 


Izlazi iz ostalog dijela sklopa 


Izlazi u ostali dio sklopa 


SI. 59. Upravljanje strojem za učvršćenje rastojnog listića na kotvu okruglog 
releja. a Dijagram put-vrijeme, b logička shema upravljanja strojem, c shema 
upravljanja realizirana sa logičkim elementima sistema DRELOBA 
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Usisni 
\ ventil ' 
ne Bočni pogled 
pumpe za krv 


Bistabil 
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Izvor stlačenog 
uzduha 


SL 61. Umjetno srce. ]/ Komora, 2 kućište, 3 vod za signal 

deformacije mijeha, 4 ventil za podešavanje tlaka, 5 otvor 

za davanje signala deformacije mijeha, 6 regulator za podeša- 

vanje protoka pumpe, 7 ventil za podešavanje usisa, 8 fiksna 

prigušnica, 9 ventil za regulaciju pulsa i /0 ventil za podeša- 
vanje duljine trajanja pulsa 
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Kada tlak u plućima padne na neku donju graničnu vrijednost, uređaj se opet 
automatski prebacuje u položaj udisaja i ciklus se ponavlja. 

Jedno od mogućih rješenja umjetnog srca predstavlja sistem prikazan na 
sl. 61. Pumpa, »umjetno srce«, djeluje na ovaj način: kada se otvori ventil za 
podešavanje tlaka (4), stlačeni uzduh teče u lijevi kanal specijalnog bistabila 
čiji su otvori za odzračivanje izvedeni tako da je osjetljiv prema promjeni pro- 
toka, a zatim u komoru pumpe (7) istiskujući krv iz mijeha kroz izlazni (tlačni) 
ventil pumpe. Zbog toga dolazi do otvaranja otvora za upravljanje deformacijom 
mijeha (5), te signal dsformacije mijeha djeluje kroz lijevi upravljački vod (3) 
bistabila, tako da se mlaz prebacuje u desni izlazni kanal. Uslijed toga dolazi do 
odzračivanja lijevog upravljačkog kanala i komore pumpe. Tlak u komori pumpe 
se smanjuje i omogućava ponovno punjenje mijeha krvlju kroz usisni ventil 
pumpe. Istovremeno se usisava uzduh i kroz desni upravljački vod, u kojem je 
ugrađena prigušnica za podešavanje trajanja pulsa. Kada se otvor za upravljanje 
otklona mijeha ponovo zatvori, tlak u desnom upravljačkom kanalu poraste tako 
da se formira upravljački signal koji mlaz ponovo prebacuje u lijevi izlazni kanal, 
i time počinje novi ciklus. Praktična izvedba umjetnog srca prema ovoj shemi 
omogućuje podešavanje tlaka krvi od 0 do 650 mbar, protoka od 0,5 do 101/min 
i pulsa od 30 do 180 udaraca na minutu. 
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FLUIDIZACIJA, operacija kojom se sloj čvrstih čestica, 
kontaktom s plinom ili tekućinom dovodi u stanje slično teku- 
ćini koja vrije. Pri tome dolazi do međusobnog miješanja kako 
samih čestica čvrste tvari tako i tih čestica i sredstva za fluidiza- 
ciju (plina ili tekućine). Ovakvo ponašanje fluidiziranih slojeva 
čvrste tvari ispoljava neke karakteristike homogenih sistema, pa 
se fluidizirani sloj često naziva pseudohomogenim sistemom. 

U procesnoj tehnici fluidizacija se upotrebljava kako kod 
dvofaznih sistema (sistema od jedne čvrste i jedne tekuće, od- 
nosno jedne plinovite faze), tako i kod višefaznih sistema (npr. 
sistema od jedne čvrste, jedne tekuće i jedne plinovite faze, si- 
stema od više čvrstih faza i jedne tekuće, odnosno jedne plinovite 
faze). Tako se fluidizacija danas primjenjuje npr. kao metoda 
miješanja prašaka dviju ili više čvrstih komponenata, gdje se 
drugim metodama miješanja narušava željena granulacija (ve- 
ličina zrna) i nasipna težina materijala (težina materijala sadrža- 
nog u jedinici volumena); ona nalazi danas najširu primjenu u 
katalitičkim procesima (v. dalje); također je značajna njena 
primjena u sušenju sipkih i vrlo vlažnih sitnozrnastih (pastastih) 
materijala. 

Kod fluidizacije višefaznih sistema pogotovo u području reak- 
torske tehnike, gdje se u fluidiziranom sloju istodobno javlja 
prijenos količine gibanja, energije i tvari na površinu čvrste tvari 
(čestice sloja) bilo uz heterogenu kemijsku reakciju (uz sudjelo- 
vanje više faza) bilo uz homogenu kemijsku reakciju (reakciju 
unutar jedne faze), opis sistema postaje veoma složen i specifičan. 
Zbog toga se razmatranje teoretskih osnova fluidizacije u ovom 
članku nužno ograničava na analizu osnovnih fizikalno-hidro- 
dinamičkih karakteristika fluidiziranog sloja manje složenih si- 
stema, kao što su dvofazni sistemi čvrsto-plinovito ili čvrsto- 
-tekuće, bez odvijanja kemijske reakcije. 


Početak primjene fluidizacije nije sa sigurnošću utvrđen. Prema zapisima 
G. Agricole (1494—1555) primjenjena je fluidizacija već u XVI st. za pročiš- 
ćavanje ruda u prostrujnom toku tekućine. Bolja tehnička rješenja namijenjena 
sličnoj svrsi javljaju se u prošlom stoljeću. Prva ozbiljnija industrijska primjena 
fluidizacije javlja se IgIO, kada su W. A. Phillips i J. A. Bulteel dobili patent 
za katalitički reaktor sa fluidiziranim slojem katalizatora, gdje je plinska faza 
(fluidizator) korištena ujedno i za recirkulaciju finopraškastog katalizatora. 

Vjerojatno prvi ovakav uređaj komercijalnog značaja bio je Winklerov plin- 
ski generator koji je razvila tvrtka BASF (Badische Anilin und Soda Fabrik) 
1921 u Njemačkoj. Ovaj je uređaj upotrijebljen za proizvodnju generatorskog 
plina iz ugljene prašine i smjese zraka i vođene pare u fluidiziranom sloju. Ti- 
pekom slijedećih godina bili su konstruirani brojni aparati slične izvedbe, a ko- 
rišteni su prvenstveno u Njemačkoj i Japanu, gdje je bila velika potražnja si- 
rovog plina za kemijske sinteze. 

Prva veća primjena fluidizacije u USA javlja se 1940, a odnosi se na konti- 
nuirani postupak katalitičkog krekinga naftinih para. Za vrijeme drugog svjet- 
skog rata pojavila se velika potražnja visokooktanskih goriva, što je dovelo do 
razvoja novih katalitičkih procesa prerade nafte i pojedinih njenih frakcija. U 
tim postupcima fluidizacija je našla značajno mjesto. Uspješnost primjene fiui- 
dizacije u tim tehnološkim postupcima uvjetuje njen intenzivni razvoj u nizu 
industrijski razvijenih zemalja (USA, Francuska, Engleska i dr.); pedesetih 
godina javljaju se veće grupe istraživača koji razvijaju nove tehnološke primjene 
bazirane na teoretskim studijama ove operacije. 
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Fluidizirani sloj čvrstih čestica pojavljuje se u više vidova, 
što je uglavnom uvjetovano karakteristikama sistema  čvrsto- 
-fluid, geometrijom prostora u kojem se fluidizirani sloj nalazi, 
brzinom strujanja fluida kojim se sloj fluidizira (fluidizatora) 
kroz sloj i o tipu (vrsti) nosača sloja, tzv. razdjelne rešetke od- 
nosno distributora, kroz koji se fluidizator raspodjeljuje u donjoj, 
gustoj zoni fluidiziranog sloja! 

Nastajanje fluidiziranog sloja čestica čvrstog materijala pro- 
laskom struje fluidizatora kroz razdjelnu rešetku kojom je pre- 
građen donji dio kolone za fluidizaciju shematski je prikazano 
na sl. 1. Razdjelna rešetka ima ovdje dvojaku funkciju: sprečava 
propadanje materijala u niže zone uređaja, te oblikom i brojem 
otvora ostvaruje željenu raspodjelu fiuida, koji se u uređaj za 
fluidizaciju uvodi odozdo. Pri razmjerno malim brzinama stru- 
janja fluidizatora (sl. 1), sloj čvrstih čestica mirno leži na raz- 
djelnoj rešetki, pri čemu se ostvaruje njegovo najtješnje pakovanje. 
(Za razlikovanje od fluidiziranog sloja ovaj sloj naziva se miruju- 
ćim, a visina mu se označava s H,,.) Pri tome su karakteristike 
strujanja fluidizatora jednake kao kod strujanja fluida kroz po- 
roznu sredinu (v. Hidromehanika). 


Ovisnost pada tlaka Ap fluidizatora o brzini v,, njegovog stru- 
janja kroz mirujući sloj izražena je pri malim brzinama linear- 
nom, a pri velikim brzinama paraboličnom funkcijom. Linearna 
ovisnost Ap? 0 v,, karakteristična je za protočne sisteme u kojima 
prevladavaju sile viskoziteta, dok je paraboličan oblik te funkcije 
karakteristika protočnog sistema s vrtložnim, turbulentnim to- 
kom fluida u kojemu prevladavaju sile inercije. 

Povećanjem brzine strujanja fluidizatora pad tlaka u sloju 
raste samo do neke granice, a onda, unatoč daljem povećavanju 
brzine, zadržava približno konstantnu vrijednost. Ovakav tok 
funkcije Ap, v posljedica je bitnih promjena koje se javljaju u 
do tada mirnom sloju čvrstih čestica. Naime, kad je brzina stru- 
janja fluidizatora nešto manja od brzine kod koje nastupa karak- 
teristična promjena ovisnosti Ap, v, pojavljuje se gibanje čestica 
čvrste tvari na gornjoj površini sloja, praćeno povećanjem vi- 
sine sloja, odnosno njegovog volumena (poznato pod nazivom 
ekspanzija sloja). 

Brzina strujanja fluidizatora kod koje dolazi do promjene toka 
funkcije Ap, v naziva se minimalnom brzinom fluidizacije (mr). 
Minimalnoj brzini fluidizacije odgovara i minimalna visina Hir 
fluidiziranog sloja (sl. 1b). Minimalna brzina fluidizacije pred- 
stavlja prvi granični uvjet za provedbu fluidizacije, pa se stoga 
naziva također donjom kritičnom brzinom fluidizacije i označuje 
simbolom Y;. 

Daljim povećavanjem brzine strujanja fluidizatora dolazi do 
primjetne ekspanzije sloja (povećavanja visine H, fluidiziranog 
sloja, sl. 1c) praćene sve intenzivnijim kretanjem čestica sloja. 


d e f 
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Si. 1. Tipovi kontakta čvrste tvari i fluidizatora. a Mirujući sloj, 2 minimalna 

fluidizacija, c partikularna fluidizacija; d, e agregativna fluidizacija (pojavom 

mjehura, odnosno mjehura i čepova); f fluidizacija u »rijetku« fazu s transportom 
čestica 


Raspodjela čvrste tvari po visini sloja postaje sve ravnomjernija, 
a koncentracija čvrste tvari u sloju sve manja. U tom području 
brzina strujanja fluidizatora, koja se nalazi između v,yr pa do brzina 
koje su nekoliko puta veće od v,r, odvija se tipična fluidizacija. 
Čestice čvrste tvari suspendirane su u uzlaznoj struji fiuidizatora, 
što znači da se kod tih okolnosti sile trenja između čestica i fiui- 
dizatora izjednačavaju sa silom teže koja djeluje na svaku česticu 
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sloja. Pad tlaka kroz sloj postaje jednak težini sloja po jedinici 
površine vodoravnog presjeka uređaja u kojemu se sloj nalazi 
i prestaje biti funkcija brzine strujanja fluidizatora. 


Pri daljem povećavanju brzine strujanja fluidizatora sloj po- 
stoji u tipično fluidiziranim stanjima sve dok se ne dosegne brzina 
vo strujanja fiuidizatora kod koje nastupa odnošenje čestica iz 
sloja (tzv. brzine odnošenja), poznato pod nazivom pneumatski 
ili hidraulički transport (ovisno o tome da li je fluidizator plin 
ili tekućina), sl. 1f. Ta brzina predstavlja drugi granični uvjet 
fluidizacije, poznat pod nazivom gornja kritična brzina fluidi- 
zacije, koja se označava s v2. Pri toj brzini i ekspanzija sloja dos- 
tiže svoju maksimalnu vrijednost (pri maksimalnoj visini Hax 
i maksimalnom volumenu Vy,x sloja). Prekoračenjem brzine 
odnošenja fluidizirani sloj gubi karakteristike stacionarnog stanja, 
fizikalno-hidrodinamički parametri sistema postaju funkcija vre- 
mena, a fluidizacija poprima karakter diskontinuirane operacije. 
Za industrijsku praksu mnogo značajnija kontinuirana fluidiza- 
cija u tim uvjetima može se naravno ostvariti, ako se gubitak 
materijala iz sloja, koji nastaje odnošenjem transportom, stalno 
(kontinuirano) nadomješta novim materijalom. 


Kod fluidizacije tekućim fluidizatorom povećavanje njegove 
brzine u području iznad vrijednosti koja odgovara minimalnoj 
brzini fluidizacije obično dovodi do ravnomjerne ekspanzije sloja, 
bez većih razlika koncentracije čvrste faze u njegovim pojedinim 
dijelovima (zonama). Ovakvi slojevi ne pokazuju tendenciju stva- 
ranja lokalnih aglomerata, čije prisustvo najčešće izaziva nesta- 
bilnost sloja. Ravnomjerno ekspandirani slojevi (sl. 1c) pojav- 
ljuju se redovito pri fluidizaciji sistema u kojima su prisutne 
samo faze gustoćom jedne od drugih malo različite. Tad se 
običava govoriti o partikularno fluidiziranim (homogeno fiuidi- 
ziranim ili, jednostavno tekuće fluidiziranim) slojevima. 


Plinom fluidizirani slojevi čvrstih čestica pokazuju pona- 
šanje bitno različito od ponašanja slojeva fluidiziranih tekući- 
nom. U području brzina strujanja fluidizatora bliskih minimalnoj 
brzini fluidizacije sistemi čvrsto-plinovito ispoljavaju bitna ko- 
lebanja visine sloja uz pojavu mjehura plinske faze (sl. 1 d), koji 
prolaskom kroz sloj mijenjaju svoj oblik i volumen uvjetujući 
lokalne promjene gustoće. Često je geometrija sloja kod ovakvih 
sistema od presudnog značaja za kvalitetu fluidizacije. Ako je 
visina sloja izrazito veća od promjera posude (kolone), a čestice 
sloja veoma fine, vrlo često dolazi do pojave da mjehuri stvoreni 
u donjim zonama sloja prerastu u jedan mjehur takvih dimenzija 
da on zauzme čitav presjek posuđe (sl. 1 e). Takve pojave uzro- 
kuju stvaranje jednog ili više čepova čvrste tvari. Ako su čestice 
čvrste tvari vrlo fine, u tako fluidiziranom sloju može doći i do 
formiranja kahala, kroz koje prolazi veći dio fluidizatora. U flui- 
diziranim slojevima kod kojih se javljaju mjehuri i kanali dolazi 
do stvaranja aglomerata čestica čvrste tvari, pa se takav tip flui- 
dizacije naziva agregativnom fluidizacijom, a ti slojevi agregativno 
ili heterogeno fluidiziranim slojevima. 

Donekle se sve ove karakteristike fluidiziranih slojeva mogu 
na zadovoljavajući način opisati jednadžbama na osnovi kojih 
se, za dani slučaj, može dobiti uvid u funkcionalnu vezu fizi- 
kalno-hidrodinamičkih i geometrijskih parametara sistema. Pro- 
blematika rješavanja jednadžbi s pomoću kojih se analizira po- 
našanje fluidiziranih slojeva vezana je, u prvom redu, na pozna- 
vanje niza osnovnih parametara sistema kao što su: mjerodavni 
promjer zrna čvrste tvari, njene gustoće i specifične površine 
u sloju, faktora oblika čestica, slobodnog volumena (poroznosti) 
fluidiziranog sloja, donje i gornje kritične brzine fluidizacije, 
ovisnosti volumena sloja i pada tlaka kroz sloj o brzini strujanja 
fluidizatora, koeficijenta trenja u fluidiziranom sloju, kriterija 
za kvalitetu fluidizacije. 


Energetska stanja fluidiziranog sloja. Osnovni oblik 
energije koju fluidizirani sloj izmjenjuje s okolinom jest kine- 
tička energija. Tu energiju sloju privodi fluidizator. Povećanjem 
sadržaja energije fluidizatora uslijed povećanja njegove brzine 
strujanja povećava se i sadržaj kinetične energije E,, čestica sloja, 
a time i njihova brzina gibanja. Dakako, to je moguće samo ako 
se istovremeno povećavaju duljine slobodnih putova tog gibanja 
(tj. ako sloj ekspandira). Matematički izraženo to znači da je ki- 
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netička energija čvrstih čestica u fluidiziranom sloju funkcija 
brzine strujanja fluidizatora, pa se smije pisati: 


2 
Ee = i =, 


gdje je ma masa čestica, u srednja brzina čestica, v srednja brzina 
strujanja fluidizatora. 

Izraz za kinetičku energiju čestica fluidiziranog sloja našao 
je potvrdu u matematičkoj analizi pulzacionog kretanja unutar 
ovakvih slojeva. Razmatrajući utjecaj gravitacije na periodičku 
kontrakciju (sažimanje) elementarnog volumena sloja i sila hidro- 
dinamičkog tlaka koje djeluju na povećanje tog volumena, J. Fu- 
rukava i T. Ohmae su uvođenjem srednje vrijednosti kinetičke 
i potencijalne energije pulzacionog kretanja čvrstih čestica pro- 
mjera da dobili izraz: 


d 2 

Ee = 1 n(£) (1 + £)\a,v, 
Te Te 

gdje se r., srednji razmak između čestica, i as, amplituda nji- 

hovog pulzacionog gibanja, mijenjaju u zavisnosti od brzine v 

a %7%x je koeficijent viskoznosti fluidizatora. 


Iz energetske analize fluidiziranih slojeva može se izvesti 
zaključak da se čitav niz njihovih svojstvenih parametara mi- 
jenja u zavisnosti od srednje brzine strujanja fluidizatora. 


Volumen fluidiziranog sloja. Za određivanje volumena V 
fluidiziranog sloja kod bilo koje brzine v strujanja fluidizatora 
u granicama vgr < V < Vo, može se na osnovi poznatih vrijednosti 
graničnih brzina (Um, Vo) i graničnih volumena fluidiziranog 
sloja Vari Vi, koje odgovaraju tim brzinama, upotrijebiti izraz 


Va SVE (= (1 mi 


Var Ver Var Vo — Vmr 


Pri tome se za V,,x uzima volumen sloja tik prije početka od- 
nošenja materijala iz sloja. 

Poroznost fluidiziranog sloja (koeficijent slobodnog volu- 
mena). Udio volumena koji nije zaposjednut čvrstim česticama 
u ukupnom volumenu sloja naziva se poroznošću sloja, a ozna- 
čava sa €. Veličina g ovisi o obliku elemenata sloja i nije ovisna 
O njihovoj apsolutnoj veličini. Eksperimentalno određivanje po- 
roznosti sloja pravilnih čestica ne predstavlja poteškoću. Za tu 
svrhu potrebno je odrediti gustoću pe materijala čestica i nasipnu 
gustoću o, materijala u sloju. Iz očite jednakosti on == (1 — £) oz 
slijedi 


%. 

Pri tome se za čestice koje imaju unutarnju poroznost veličina 
o zamjenjuje prosječnom gustoćom o porozne čestice, tj. od- 
nosom mase m zrna prema njegovom volumenu V (zajedno s 


m 
volumenom pora), o; = ve Ako je unutarnja poroznost &, če- 


stice poznata, gustoća p; može se odrediti iz odnosa og = (1 — 
— u) &. Poroznost mirujućeg sloja kuglastih čestica jednolikog 
promjera približno je 0,4. 

Kod ekspanzije flu- 
idiziranih slojeva dolazi 
do povećavanja njihove 
poroznosti. Pri tome vri- 
jednost poroznosti teži 
jedinici kao graničnoj 
vrijednosti koju bi tre- 
bala postići u trenutku 
kad sloj prestaje posto- 
jati, tj. kad brzina stru- 
janja fluidizatora doseg- 
lak ne brzinu odnošenja. 

faze Međutim, poroznost flu- 
idiziranog sloja kod od- 
| ređene brzine strujanja 
va fluidizatora nije po pra- 
vilu ravnomjerna po vi- 
sini sioja, jer, kao što je 


Zona rijetke 
faze 


ra ekaš DE ac ža 


o Em & 1 
SI. 2. Jednostavni model raspodjele poroz- 
nosti u jednom fluidiziranom sloju 
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ranije spomenuto (v. i sl. 1), u velikom dijelu područja brzina stru- 
janja fluidizatora pod kojima se odvija fluidizacija sloj se može 
aproksimativno podijeliti na dvije zone, tzv. gustu i rijetku fazu, 
sa znatnom razlikom poroznosti. Ovisnost poroznosti fluidi- 
ziranog sloja, kad se on nalazi u posudi jednolikih presjeka 
(koloni), prikazana je dijagramom na sl. 2. Zbog svega tega u 
području fluidizacije (određenom granicama Vmr < “r < v, gdje 
je v, neka određena brzina strujanja fluidizatora) računa se s vre- 
menski srednjim vrijednostima poroznosti €, fluidiziranog sloja, 
njegovom srednjom gustoćom or i srednjom visinom Hr. Ove ve- 
ličine povezane su među sobom izrazom 


Hi . = €mr i Omr 
Hut le Emf 0 


, 


gdje su omr» Hmr i Er karakteristični parametri sloja u stanju mi- 
nimalne fluidizacije. 


Specifična površina i mjerodavni promjer čestica čvrste 
tvari. Površine svih čestica čvrste tvari u jedinici volumena sloja, 
zvana specifičnom površinom čvrste tvari u sloju ovisi o veličini 
i obliku elemenata sloja, te o njegovoj poroznosti. Očito je ta 
zavisnost općenito određena izrazom 


a=a(l — £), 


gdje je ao površina čestice po jedinici njenog volumena, zvana 
specifičnom površinom čestice, koja ne ovisi o poroznosti sloja. 
Za čestice pravilne forme (kugle, cilindre, Raschigove pr- 
stene i slično) a se lako može izračunati, ali veoma je kompli- 
cirano pouzdano odrediti površinu čestice nepravilnog oblika 
u odnosu prema njenom volumenu. Po pravilu se a, takvih čestica 
određuje eksperimentalno, mjerenjem pada tlaka kroz njihov 
sloj, uz režim strujanja fluida za koji su dobro definirani odnosi 
između pada tlaka i te tražene veličine. Pri tome se dobivaju po- 
daci za određivanje tzv. sfericiteta D:, zvanog još i faktorom 
oblika, koji dopušta izračunavanje specifične površine čestice 
kao da je ona sferičnog oblika. Općenito je sfericitet definiran 
izrazom 
PL 
P, 
gdje je Pe stvarna površina čestice, a PX površina kugle koja ima 
volumen Vx jednak volumenu Ve te čestice i promjer ds. Na osnovi 
te definicije Dg = 1 kad su čestice oblika kugle, a 0< D; < 1 
za sve druge oblike čestica. Onda općenito vrijedi 


V.Ć ddi 
a s time već navedeni izraz za specifičnu površinu čestice u 
mirujućem sloju, gdje je € = £,,) postaje 
poe 6(1 — Em) 
D,d, 


Ovisnost poroznosti sloja sipkog materijala po veličini jednakih 
čestica o načinu pakovanja i sfericiteta prikazana je na sl. 3. 


oD 


da 


Veličina čestice izražena nje- 
nim promjerom određuje se 
\ na više načina. Za velike če- 
stice (đe > — 5mm) promjer 
se određuje  mikrometarskim 
mjerenjem. Kod vrlo finih če- 
stica = mikroskopske = veličine 
(di < "—0,04mm) koriste se 
indirektne metode bazirane na 
brzini taloženja u viskoznom 
mediju, Brownovo kretanje i sl. 
Između tih ekstrema za određi- 
vanje veličine čestica najčešće 
se upotrebljavaju metode pro- 
sijavanja čestica kroz sita stan- 
dardnih otvora _(v. Granulo- 
metrija). 

Kod slojeva čvrstih čestica koje su različite veličine, ali istog 
oblika, određuje se srednja specifična površina 4, i to na osnovi 


pakovanje \\\ 

\\_ Rijetko 

\\[pakovanje 
\ 


02 04 08 08 1 
Em 
Sl. 3. Odnos sfericiteta i pakovanja 


mirujućeg sloja čestica  jednolične 
veličine 


489 


srednjeg promjera d« čestica zastupljenih u dotičnom kolektivu, 
a prema izrazu 
boje 
D,d, 
Pri tome se srednji promjer de čestica određuje s pomoću poz- 
natih težinskih udjela x, u materijalu, te promjera (ds), zrna iz 
pojedinih veličinskih intervala 1, prema izrazu 
1 
x (*)| 
(2 


S" i 


2 


d, 


Kod smjesa čestica različite veličine i oblika moguće je odre- 
diti srednju specifičnu površinu a, i srednji promjer de jednostav- 
nom zamjenom ds sa D, ds, odnosno đe sa D, de u prednjim jed- 
nadžbama. 

Pad tlaka fiuidizatora. Promjene pada tlaka fluidizatora, 
do kojih dolazi pri strujanju kroz sloj mirnih čestica čvrste tvari, 
mogu se opisati s pomoću različitih izraza kao pojave strujanja 
kroz poroznu sredinu. To vrijedi i pri povećanju brzine, kada se 
proces odvija u smjeru fluidizacije, i pri smanjenju brzine, kada 
se fluidizirani sloj umiruje. Jedan od temeljnih izraza jest tzv. 
Ergunova jednadžba 

Ap (I— €)? 


AE nala CE a Mešin, 
EH, 105 pade ba 


2 
ki 


ra 


gdje je Hi, visina mirujućeg sloja, o, gustoća fluida, a ostali sim- 
boli imaju već određeno značenje. Ona, naime, obuhvata utje- 
caje svih hidrauličkih otpora u sistemu, tj. otpora uzrokovanih 
i silama viskoziteta (predstavljenima prvim članom izraza na desnoj 
strani) i vrtloženjem (predstavljenima drugim članom izraza na 
desnoj strani), koji podjednako dolaze do izražaja u prijelaznom 
području između područja laminarnog i turbulentnog strujanja. 

Pri laminarnom strujanju u području vrijednosti Reynoldsove 


đ 
značajke Re = . < 20 (gdje je » kinematički viskozitet), tj. 


pri malim brzinama strujanja fluidizatora, prevladavaju utjecaji 
sila viskoziteta, pa se drugi član desne strane Ergunove jednadžbe 
može zanemariti te ona prelazi u tzv. Cramer-Kozenyjevu jed- 
nadžbu 
(1 — €)? nv 
Hu ia 8 (0.4)? e 
za laminarno strujanje fluida kroz poroznu sredinu. 

Obrnuto, pri turbulentnom strujanju u području visokih 
vrijednosti  Reynoldsove značajke (Re > 1000) prevladavaju 
utjecaji vrtloženja, pa se može zanemariti prvi član izraza na de- 
snoj strani Ergunove jednadžbe. Ona tada prelazi u tzv. Burk- 
-Plamerovu jednadžbu 

Ap l=e&n 00 
H,, NIJ . bd (3) 

S druge strane, omjeri pada tlaka struje fluida i visine sloja 
u stanju minimalne fluidizacije mogu se izraziti s pomoću pa- 
rametara tog stanja. Pri tome se polazi od toga da je pad tlaka 
fluidizatora u fluidiziranom sloju praktički jednak umnošku vi- 
sine sloja i efektivne specifične težine (02 — 0,)g u njemu sadr- 
žane čvrste tvari po jedinici površine razdjelne rešetke, gdje je 
0& gustoća te tvari. Uzme li se još da je A površina presjeka apa- 
rata koji služi za fluidizaciju, a G težina sloja kad se on počinje 
fluidizirati, dobije se onda 


AprA =G= AHarCl Tao Em) (06 = 08, (4) 
odnosno 
A 
Te S — (1 — Emr)(0: — 008. (5) 


Minimalna brzina fluidizacije sistema koji sadrži neku 
određenu čvrstu tvar, na prvom mjestu zavisi od veličine čestice 
te tvari. Zbog toga sistemi kojima su neke od tih čestica, ili sve 
te čestice vrlo fine, počinju se fluidizirati, odnosno potpuno se 
fluidiziraju već i pri laminarnom strujanju, a sistemi kojima su 
sve te čestice grube, tek pri turbulentnom strujanju fluidizatora. 
Zbog toga se i izračunavanje minimalne brzine fluidizacije izvodi 
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s pomoću različitih jednadžbi već prema uvjetima strujanja flu- 
idizatora. Do ovih jednadžbi može se doći npr. promatrajući 
stanje minimalne fluidizacije kao granično stanje mirujućeg sloja, 
pa uzeti da i za to stanje vrijede jednadžbe (1), (2) i (3). U tom 
slučaju se umjesto H,, €m i v u tim jednadžbama smije pisati 
Har Eme i Vmr = Vki> PA S€ npr. za minimalnu brzinu fluidizacije, 
kad se sistem fluidizira u uvjetima laminarnog strujanja fluidi- 
zatora, iz jednadžbe (2) i (5) dobiva jednadžba 

(P,4)? MOG E=kONj o et 

150 7 VEZNE 


a za minimalnu brzinu fluidizacije kad se sistem fluidizira u uv- 
jetima turbulentnog strujanja fluidizatora iz jednadžbi (2) i (4), 


Vmf = Vki 


P.d . be. — Or 
1,75 Dr 


Međutim, izračunavanje minimalne brzine fluidizacije s po- 
moću ovih jednadžbi nije sasvim egzaktno, jer vrijednost er 
poroznosti u stanju minimalne fluidizacije nije zavisna samo od 
faktora oblika kao što je to €,,, već još i od privlačnih sila i sila 
trenja među česticama. Bolji rezultati određivanja minimalne 
brzine fluidizacije dobiju se eksperimentalnim putem (mjere- 
njem pada tlaka u sistemu — v. dalje). 

Brzina odnošenja. Temeljni izraz za određivanje brzine 
odnošenja koji se, kako je već rečeno, može izvesti iz zakona o 
slobodnom padu jest 


2 ze Za 3 
Vmt VI 8 €mt > 


4gd,(& — e01# 
30Cu ; 


gdje je Ca koeficijent trenja koji se određuje eksperimentima. 


wo — we — | 


S pomoću tzv. modificirane Reynoldsove značajke 


Re, = dorvo 
7 


može se ova jednadžba transformirati u izraz 


, 3 ho 
C,Rež = Heh ori sri o) 
gdje je CaRež o brzini neovisna i također bezdimenzijska grupa, 
pa izraditi dijagram u kojem se mogu prikazati funkcije CaRež = 
= /(Re), s jedne strane, familijom krivulja za pojedine konstantne 
vrijednosti sfericiteta, a s druge strane familijom krivulja za po- 
jedine konstantne vrijednosti koeficijenta trenja. Takav dijagram 
prikazan je na sl. 4. On omogućava određivanje brzine odnošenja 
čestica s bilo kakvim oblikom. 


SI. 4. Dijagram za određivanje brzine odnošenja čestica iz fluidiziranog sloja 


..4 


Dijagrami Ap,v i kvaliteta fluidizacije. Dijagram Ap,v 


može korisno služiti za razmatranje niza pojava pri fluidizaciji, * 
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naročito tamo gdje nisu moguća vizuelna zapažanja. Jedan takav 
dijagram (za sloj pijeska jednolične veličine čestica koji se flui- 
dizira zrakom) prikazan je na sl. 5. 

Vidi se da krivulja p,v ima dvije grane u području promjena 
pada tlaka fluidizatora proporcionalnih brzini strujanja. Jedna 
od tih grana (prikazana isprekidanom linijom) predstavlja pro- 
mjene do kojih dolazi pri odvijanju procesa u smjeru rasta brzine 
strujanja fluidizatora, a druga (prikazana punom linijom) one 
koje se odvijaju u suprotnom smjeru, pri smanjivanju brzine 
strujanja fluidizatora, počevši od neke brzine iznad vx;. To je 
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SI. 5. Dijagram Ap, v fluidizacije sloja pijeska zrakom u 
sistemu pri slaboj fluidizaciji uslijed pojave mjehura 


u skladu s već rečenim i nepodudaranju poroznosti e,, mirujućeg 
sloja i poroznosti egg sloja u stanju minimalne fluidizacije, na- 
suprot očekivanju na temelju jednostavne predodžbe stanja mi- 
nimalne fluidizacije kao graničnog stanja područja postojanja 
mirujučeg sloja. Istim utjecajima treba pripisati i okolnost što 
je pad tlaka u sistemu unutar područja brzina strujanja ispod Vmr 
veći kad se proces odvija u smjeru rasta brzine strujanja i okolnost 
što prije nego sistem dospije u fluidizirano stanje, pad tlaka na- 
raste iznad vrijednosti Ap == G/A, tako da odgovarajuća grana 
krivulje u dijagramu ima izraziti maksimum ApP,ax. Zbog toga 
se Vme određuje pri smanjivanju brzine strujanja fluidizatora, 
Tada je stanje kojemu ta brzina odgovara mnogo bolje definirano 
(razmjerno oštrim lomom krivulje). 

Manje je sigurno određivanje minimalne brzine fluidizacije 
slojeva sa česticama čvrste tvari raznoličnijeg granulometrijskog 
sastava. Što je raspodjela veličina tih čestica šira, prelazi krivulja 
u njihovim dijagramima Ap, v iz vodoravnog u položeni dio sve 
su blaži. Tada se za #,, uzima brzina strujanja u stanju određe- 
nom sjecištem produžetaka ravnih dijelova krivulja. 

S druge strane, kako su za održavanje fluidiziranih slojeva 
bez odnošenja materijala iz njih mjerodavne kritične brzine stru- 
janja fluidizatora, omjer 2x2/vx1, odnosno vofUmr, važan je indi- 
kator različitih karakteristika fluidizacije u određenom slučaju. 
Posebno su važni dijagrami u kojima se promjene pada tlaka u 
sloju koji se fluidizira prikazuju kao 


Ap _ » 
GIA = f(VolVmr). 


Tako se omjer kritičnih brzina strujanja fluidizatora obično 
nalazi u granicama od 10:1, a to je manji što su čestice čvrste 
tvari sistema veće. Zbog toga je taj omjer indikator fleksibilnosti 
operacija koje se izvode u fluidiziranim sistemima (s obzirom 
na brzinu strujanja fluidizatora). Osim toga on je ujedno indikator 
maksimalne visine fluidiziranih slojeva. Pri njegovoj upotrebi 
važno je voditi računa o tome da, u slučajevima agregativne flui- 
dizacije, kad se mjehuri ili čepovi pojavljuju u znatnoj mjeri, 
radne brzine fluidizatora često premašuju (na već opisani 
način određenu) brzinu odnošenja, jer je moguće da veći dio 
fluidizatora napušta sistem bez u njemu suspendirane čvrste 
tvari. 

Neki primjeri ponašanja slabo fluidiziranih sistema ilustri- 


rani dijagramima da VolVmr prikazani su na sl. 6 i 7. Pri slabej 
fluidizaciji uslijed pojave mjehura u sistemu (sl. 6), pad tlaka u 
fluidiziranom. sloju ne samo što se ne zadržava na vrijednosti 


Ap Fo GJA*u, području povećavanja brzine strujanja fluidizatora 


: od Var. dojvo;nego još i fluktuira oko te vrijednosti. 


*, Anomalno spori rast pada tlaka pri fluidizaciji na sl. 7 i pos- 


. tizanje APmax daleko ispod vrijednosti Ap = G/A i zatim, s daljim 


povećavanjem brzine struiania fluidizatora, smanjenje pada tlaka 
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na još nižu vrijednost, znak je da struja fluidizatora ne zahvaća 
veći dio čvrste tvari sistema i da se radi samo o djelimičnoj flui- 


dizaciji. 
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Sl. 7. Dijagram pada tlaka u si- 
stemu pri slaboj fluidizaciji us- 
lijed pojave kanala 


SI. 6. Dijagram pada tlaka u sistemu 
pri slaboj fluidizaciji uslijed pojave 
mjehura i čepova 


Kvaliteta fluidizacije pod visokim tlakovima. Općenito je pri- 
hvaćeno stajalište da je razlika između partikularne fluidizacije, 
tipično za sisteme čvrstih tvari i kapljevina i agregativne fluidi- 
zacije, karakteristične za sisteme čvrstih tvari i plinova, posljedica 
bitne razlike gustoća fluidizatora u ta dva slučaja. Međutim, kad 
se radi o fluidizaciji sistema pod visokim tlakovima, te razlike 
nisu jasne, niti je tada tako jednostavno predvidjeti kvalitetu 
fiuidizacije. I. B. Romero i L. N. Johanson našli su da je to iz- 
vedivo s pomoću produkta četiriju bezdimenzijskih grupa i to: 
(€ — Erlo HiulD, te Reynoldsovog i Froudeovog broja u stanju 
minimalne fluidizacije (Re,,,, odnosno Fryr == v2y/deg), vrijed- 
nosti kojih rastu sa smanjivanjem stabilnosti fluidiziranog sloja, 
odnosno s jačanjem tendencije razvoju agregativne fluidizacije. 
Partikularna fluidizacija trebalo bi da se razvije ako je vrijednost 
produkta ovih grupa manja od 100; inače, ako je veća od 100, 
trebalo bi da se razvije agregativna fluidizacija. 

Primjena fluidizacije 

U fluidiziranim sistemima moguće je izvesti mnoštvo procesa. 
Vrlo često se pri tome u usporedbi s odgovarajućim procesima 
u sistemima koji se ne nalaze u tom stanju ostvaruju vrlo značajne 
tehnološko-ekonomske prednosti. Zbog toga je područje primjene 
fiuidizacije u tehnici vrlo široko. Ono se i dijeli prema procesima 
koji se izvode s pomoću fluidizacije. Svi se ti procesi mogu svrstati 
u dvije temeljne skupine. Jednu od tih čini primjena fluidizacije 
u izvođenju fizikalnih operacija, a druga primjena fluidizacije u 
izvođenju kemijskih reakcija. 

Primjena fluidizacije u izvođenju fizikalnih operacija. 
fizikalne operacije u izvođenju kojih se može primijeniti flui- 
dizacija mogu se podijeliti na mehaničke operacije, operacije s 
prijenosom topline i operacije s prijenosom topline i tvari, 

Najvažnije mehaničke operacije koje se izvođe s pomoću flui- 
dizacije jesu neke operacije miješanja, klasiranja i sortiranja, te 
neke transportne operacije, Miješanje fluidizacijom često se pri- 
mjenjuje u priređivanju ili za održavanje suspenzija čvrstih tvari 
u kapljevinama ili plinovima (v. Miješanje i gnjetenje). Klasiranje 
i sortiranje s pomoću fluidizacije obuhvata važne operacije pneu- 
matskog i hidrauličkog klasiranja, odnosno sortiranja (v. Klasi- 
ranje i Sortiranje). Od transportnih operacija s pomoću fluidi- 
zacije posebno su važne operacije pneumatskog transporta, ali 
često dolaze u obzir i operacije hidrauličkog transporta (v. Prije- 
nosna tehnika). 


Zbog razmjerno velikog toplinskog kapaciteta, velike spe- 
cifične površine i vrtložnog gibanja njihove čvrste tvari, fluidi- 
zirani slojevi se u tehnici prijenosa topline mogu upotrijebiti 
kao sredstva kako za zagrijavanje tako i za hlađenje sa specijalnim 
vrlo važnim svojstvima. Tako oni omogućavaju postizanje visokih 
koeficijenata prijelaza topline, bilo da se taj prijelaz ostvaruje 
posredstvom stijenki, bilo da se ostvaruje izravnim dodirom s 
medijem koji treba zagrijati, odnosno ohladiti. (Općenito, ti koe- 
ficijenti zavise od brzine strujanja fluidizatora na sličan način 
kako od toga zavisi i pad tlaka fluidizatora u fiuidiziranom sloju: 
iznad minimalne brzine fluidizacije brzo rastu s povećavanjem 
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brzine strujanja fluidizatora sve dok ne dosegnu stanovitu vri- 
jednost, koja zatim ostaje manje ili više konstantna, ili pak prije 
toga dosižu neki maksimum, nakon čega opadaju. Koliki se mak- 
simum vrijednosti tih koeficijenata može postići zavisi od vod- 
ljivosti topline fluidizatora i veličini čestica fluidizirane čvrste 
tvari.) Tako se npr. na vrućim česticama čvrste tvari fluidiziranih 
sistema u djeliću sekunde mogu ispariti ubrizgane hladne kap- 
ljevine i pri tome pare pomiješati, ili u hladni fluidizirani sistem 
ubrizgani vrući plinovi vrlo brzo ohladiti na niske temperature. 

Operacije s prijenosom topline i tvari koje se mogu izvoditi 
s pomoću fluidizacije vrlo su brojne. Među tim operacijama nalaze 
se mnoge operacije kemijske tehnike, npr. sušenje, isparivanje, 
sublimacija, kristalizacija, apsorpcija, ekstrakcija (v. Adsorpcija, 
TE I, str 1, Ekstrakcija, TE 3, str. 537, Isparivanje, Kristalizacija, 
Sublimacija) i neke njima suprotne, npr. vlaženje, desublimacija, 
otapanje, desorpcija. Dalji važni slučajevi primjene fluidizacije 
u operacijama iz ove skupine jesu neke operacije ličenja i oblaganja, 
koje se izvode sa fluidiziranim sredstvima za ličenje ili oblaganje. 
Vrlo suvremeni postupci takvog ličenja, odnosno oblaganja jesu 
tzv. postupci elektrostatičkog ličenja i oblaganja. I niz drugih 
elektrostatičkih operacija izvodi se s pomoću fluidizacije (v. Elek- 
trostatičke operacije, str. 43). 

Primjena fluidizacije u izvođenju kemijskih reakcija. 
Kemijske reakcije u izvođenju kojih se može primijeniti fluidi- 
zacija mogu se podijeliti na tzv. homogene reakcije (reakcije u 
homogenim sistemima) pri kojima čvrsti materijal služi kao no- 
silac ili kao sredstvo za odvođenje topline, reakcije tzv. hetero- 
gene katalize (reakcije pojedinih sastojaka fluidizatora koje se 
odvijaju pod utjecajem čvrste tvari fluidiziranog sistema kao ka- 
talizatora) i reakcije u kojima je sudionik sama čvrsta tvar flui- 
diziranog sistema. 

Primjena fluidizacije u homogenim reakcijama u kojima je 
čvrsta tvar nosilac topline ili sredstvo za odvođenje topline za- 
pravo je slična već opisanim slučajevima fizikalnih operacija s 
prijenosom topline, samo što se pri tome radi o odvođenju, odnosno 
o privođenju topline reakcije (prvo kad se radi o egzotermnim, 
drugo kad se radi o endotermnim reakcijama). Već opisana 
svojstva fluidiziranih sistema omogućuju da se takve reakcije 
izvode praktički izotermno. Sve razlike temperatura koje mjesti- 
mice mogu nastati, mogu se smjesta izjednačiti. Najčešće homogene 
reakcije koje se izvode na ovakav način jesu različite pirolize. U 
te procese treba ubrojiti i neka spaljivanja (npr. muljevitih ili 
kapljevitih otpadaka industrije na ugrijanom, fluidiziranom pi- 
jesku). 

Od reakcija heterogene katalize koje se izvode s pomoću flui- 
dizacije najpoznatije su one koje se izvode u različitim procesima 
krekovanja (v. Nafta, kemijska prerada) i one koje se izvode u 
tzv. Fischer-Tropschovim sintezama (v. Goriva +: sredstva za 
pogon motora). U novije vrijeme na ovaj se način izvode i različite 
druge reakcije heterogene katalize. 

Najpoznatije reakcije u kojima je fluidizirana čvrsta tvar su- 
dionik jesu tzv. heterogene reakcije (reakcije u heterogenim si- 
stemima od čvrstih tvari i fluida); izvode se u različitim procesima 
rasplinjavanja i švelovanja ugljena (v. Ugljen, kemijska prerada), 
nekim procesima prženja (posebno materijala koji sadrže sul- 
fide, kao što je npr. pirit radi dobivanja sumpor-dioksida, 
v. Sumpor i njegovi spojevi) i pečenja (npr. vapnenca, v. Kreč). 
Ovom tehnikom izvode se u novije vrijeme i neke nuklearne 
reakcije. 

Prednosti i nedostaci primjene fluidizacije. Prednosti 
postizive izvođenjem procesa u fluidiziranim namjesto u mirujućim 
slojevima, ako je riječ o alternativi između tih dviju mogućnosti, 
jesu brojne. Prva od tih prednosti jest što se fluidizacijom osigurava 
približno jednoličan raspored tvari i temperature sistema. Osim 
toga, kako je to već pobliže opisano, time se povećava brzina pri- 
jenosa topline i tvari između čvrstih čestica i fluida. Dalja važna 
prednost jest što se fluidizacijom ostvaruje mogućnost rada s 
česticama čvrste tvari malih dimenzija i velike specifične površine. 
Time se stvaraju uvjeti za smanjenje toplinskih i difuzijskih 
otpora, pa zbog toga i mogućnost povećanja produktivnosti apa- 
rature. (Za razliku od slučaja u mirujućem sloju, gdje je aktivna 
površina kontakta čvrste tvari mnogo manja od stvarne ukupne 
površine čestica, veličina aktivne površine kontakta čvrste tvari 
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fluidiziranog sistema bliska je veličini stvarne ukupne površine 
čestica.) Važna prednost izvođenja procesa u fluidiziranim siste- 
mima jest i to što se time, uslijed pokretljivosti fluidiziranih slo- 
jeva, može izraditi aparature s kontinualnim protokom čvrste 
tvari i razmjerno lako održavati temperatura procesa. Konačno, 
izuzevši samo neke pojedine elemente, konstrukcija aparature 
za fluidizaciju razmjerno je jednostavna, što omogućava da se 
lako provedu mehanizacija i automatizacija procesa i da eksploa- 
tacija postrojenja bude razmjerno jednostavna. 

Međutim, kao i u drugim oblastima tehnike, i za primjenu 
fluidizacije u izvođenju procesa o kojima je bilo govora postoje 
ograničenja i ona, u usporedbi s procesima u sistemima s miru- 
jućim slojevima ima i stanovite nedostatke. Prvo, zbog intenzivnog 
miješanja faza u fluidiziranim sistemima nije moguće ostvariti 
protustrujne tokove čvrste tvari i fluidizatora samo jednim fluidi- 
ziranim slojem. (To je moguće samo s pomoću više fluidiziranih 
slojeva.) Osim toga, brzo miješanje čestica tvari u fluidiziranim 
sistemima ima za posljedicu nejednolično vrijeme njihovog za- 
državanja u aparaturi. Dalji nedostaci izvođenja procesa u flui- 
diziranim sistemima jesu što uslijed istiranja, raspadanja, sljep- 
ljivanja i drugih utjecaja jednih čestica čvrste tvari na druge, u 
fluidiziranim sistemima dolazi do nepoželjnih promjena svojstava 
tih čestica, i što je posebno u polidisperznim sistemima sa širokim 
područjem raspodjele veličine čestica to povezano s odnošenjem 
znatnih količina fine prašine iz sistema. Nadalje, za odvajanje 
čvrste tvari fluidiziranih sistema od fluidizatora po izvođenju 
procesa potrebni su posebni uređaji, i konačno, gibanje čvrste 
tvari u tim sistemima ima za posljedicu snažnu abraziju materijala 
cjevovoda i aparata postrojenja u kojem se izvode ove operacije. 

Ipak, i pored ovih nedostataka, nalaze se stalno nova rješenja 
u primjeni fluidizacije. Ona se postižu ne samo sagledavanjem 
i uklanjanjem utjecaja tih nedostataka nego i kombiniranjem 
fluidizacije, kao osnovne metode, s drugim suvremenim metoda- 
ma procesne tehnike. Tako su, npr. poznate moderne metode 
sušenja vrlo vlažnih mikrokristalnih i pastastih materijala u flui- 
diziranom stanju uz pomoć dodatnih tokova toplog fluidizatora, 
raznovrsnih mješala, pomoćne inertne faze. 


Aparatura za fluidizaciju 


Zbog toga što se ta aparatura razlikuje od slučaja do slučaja, 
već prema procesu za svrhu kojega se izvodi fluidizacija, podrob- 
niji opisi pojedinih uređaja nalaze se u člancima u kojima se govori 
o tim procesima, a u ovom članku opisivanje se ograničava na 
najopćenitije. 

Oblici aparata za fluidizaciju. Osim aparata za fluidizaciju 
s površinom presjeka jednakom na svim mjestima, pa i na raz- 
djelnoj rešetki, o kojima je bilo već govora, postoje aparati 
za fluidizaciju u kojima ti presjeci nisu jednaki, pa u njima pad 
tlaka fluidizatora kroz fluidizirani sloj nije upravno proporcio- 
nalan efektivnoj težini čvrste tvari, a obrnuto proporcionalan 
jednoj određenoj površini, kako je to uzeto u jednadžbi (4). Odnos 
između pada tlaka fluidizatora kroz fluidizirani sloj, njegove efek- 
tivne težine i površina presjeka u tim aparauma mnogo je slo- 
ženiji. Općenito se može prikazati s pomoću neke funkcije f(A, 
Ag) donje i gornje površine fluidiziranog sloja Ag = A,, odnosno 
A, gdje je A, površina razdjelne rešetke, a A, zavisi od visine 
sloja, tako da se za efektivnu težinu sloja u ovim slučajevima opće- 
nito može pisati 


G=(1—o(e—e)sHf(AA,) 


odakle, prema jednadžbi (5) za pad tlaka u fluidiziranom sloju 
slijedi 

DE G 

* JA, A) 
Dakako, zbog spomenute zavisnosti A, od H, u primjeni ovog 
općenitog izraza na pojedine određene slučajeve pri stanjima koja 
se uspostavljaju ekspanzijom sloja pod utjecajem povećavanja 
brzine strujanja fluidizatora iznad ,,, treba uzeti u obzir još 
i zavisnost funkcije (A, Ag) od H. 


Iz ovog općenitog izraza mogu se izvesti izrazi za Ap; za po- 
jedine karakteristične oblike koji dolaze u obzir za gradnju apa- 
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rata za fluidizaciju, kao što su npr. stožasti, piramidasti, kuglasti. 
Tako se za aparate stožastog oblika dobiva izraz 


cE. 
A+ VA A +4 
a ovaj se, s pomoću promjera Du donje površine Ay, vršnog kuta 


a stošca koji predstavlja temeljni oblik aparata i visine H fluidi- 
ziranog sloja, može transformirati u 
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Analognim postupkom dobiva se i izraz za Ap, aparata za 
fluidizaciju piramidastog oblika 


G 
Apr B 4 B? 
ba + 2 Hba tan 5- + 3 H?tn* 5 


gdje je by stranica donje baze, f vršni kut piramide koja predstavlja 
temeljni oblik aparata. 

Za aparate kojima površine stijenki predstavljaju površine 
kugle dobiva se 

6G 

n(3ri +3rž + HY 
gdje su za i r, polumjeri donje, odnosno gornje površine sloja. 

Razdjelne rešetke vrlo su važan činilac kvaliteta fluidiza- 
cije. Razdjelne rešetke s većim otvorima uzrokuju manje gubitke 
tlaka fluidizatora, tj. manje opterećuju strojeve za njegovu dobavu 
(pumpe, ventilatore), ali, po- 
sebno u sistemima čvrsto-pli- 
novito, uzrokuju agregativnu 
fluidizaciju. “Najbolji kvalitet 
fluidizacije postiže se u apa- 
ratima sa sinterovanim ploča- 
ma kao razdjelnim rešetkama. 
One doduše uzrokuju velike 
padove tlaka fluidizatora, ali 
dobro raspodjeljuju strujanje, 
zbog čega se u fluidiziranom 
sloju uspostavljaju samo raz- 
mjerno male razlike gustoće, te 
su u takvim slojevima uvjeti 
za agregativnu fluidizaciju ne- 
povoljniji. Neki primjeri utje- 
caja razdjelne rešetke na kvali- 
tet fluidizacije prikazani su na 
sl. 8. Vidi se kako je kvalitet 
fluidizacije u aparatu s razdjel- 
nom rešetkom s jednim otvo- 
rom (sl. 8 a) slab i kako dolazi 
do fluktuacije gustoće sloja, uz 
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SI, 8. Utjecaj tipa razdjelne rešetke 

na kvalitet fluidizacije. a Fluidiza- 

cija u aparatu s jednim otvorom u 

razdjelnoj rešetki, b s više otvora, 

€ u aparatu sa sinterovanom pločom 
kao razdjelnom rešetkom 


pojavu i kanala i čepova, i kako 
su te štetne pojave u aparatu 
sa sinterovanom pločom kao 
razdjelnom rešetkom (sl. 8 b) 


mnogo slabije izražene, a kva- 
litet se fluidizacije u aparatu s razdjelnom rešetkom s više otvora 
(sl. 8 c) u sredini nalazi između kvaliteta ovih dvaju krajnjih 
slučajeva, 

Najvažniji tipovi aparata za fluidizaciju. Aparati za 
fluidizaciju mogu biti ili otvorenog ili zatvorenog tipa. 

Prvi aparati od ovih dviju vrsta za fluidizaciju upotrebljavaju 
se tamo gdje se s pomoću fluidizacije izvodi neki proces pri kojemu 
se sistemu mora stalno privoditi svježi materijal i od njega odvo- 
diti korisni ili otpadni proizvod. (U tu skupinu aparata za flui- 
dizaciju mogu se ubrojiti i aparati nekih postrojenja za transport 
zrnatog ili praškastog čvrstog materijala, kao što su npr. postro- 
jenja za pneumatski transport, v. Prijenosna tehnika.) Tipični pred- 
stavnici aparata iz ove skupine jesu aparati za izvođenje nekata- 
litičkih reakcija plinova sa čvrstim tvarima s pomoću fluidizacije. 
Za tu svrhu oni imaju neke uređaje za hranjenje svježim materi- 
jalom (obično pužni transporter) i neke uređaje za odvođenje ko- 
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risnog ili otpadnog proizvoda (obično također pužni transporter 
ili, pak, obični ispusni priključak). Izmjena topline između tih 
aparata i okoline, nužna za odvijanje procesa u njima, općenito 
se izvodi direktno, npr. toplina im se može privoditi izgaranjem 
ulja za loženje, a od njih odvoditi isparavanjem vode u fluidizi- 
ranom sloju. 


Na sl. 9 shematski su 
prikazane dvije vrste aparata = 
iz ove skupine. To su tzv. 
aparati s jednim fiuidiziranim 
slojem (sl. 9 a) i aparati s više 
fluidiziranih slojeva (sl. 9 b). 

Prvi zadovoljavaju za izvođe- 

nje većine nekatalitičkih pro- 4 

cesa. Drugi mogu biti potreb- 

ni u slučajevima gdje treba 3 

ostvariti neku od prednosti 2 

protustrujnog toka postignu- = Sl. 9. Aparati za fluidizaciju otvo- 
< 9 renog tipa: a s jednim fluidizira- 

tog konstrukcijom tih aparata. nim slojem, 6 s više fluidiziranih 

Tada je za proces potrebno = slojeva a: 1 dovod svježeg materijala, 

< Bee B S S 2 dovod fluidizatora, 3 direktno gri- 

više fiuidiziranih slojeva i Za janje, odn. hlađenje, 4 proizvod, 5 

tu svrhu aparat je podijeljen otpadni plin 

u potreban broj zona. 

Jedan od takvih slučajeva jeste, kad je zbog odvijanja reakcije 
na vrlo visokim temperaturama, potrebno ekonomično iskorište- 
nje topline. Tada je u aparatu osim zone s fluidiziranim slojem 
koji se grije potrebna još zona s fiuidiziranim slojem za predgri- 
javanje čvrste tvari koja ulazi u proces vrućim plinovima i zona 
s fluidiziranim slojem za predgrijavanje plinova koji ulaze u pro- 
ces vrućom čvrstom tvari iz grijane zone. Na taj način rekuperira 
se dio topline plinova i čvrste tvari koji bi inače za proces beskorisno 
otpao. 

Druga dva slučaja, kad su potrebni aparati za fluidizaciju s 
više fluidiziranih slojeva, jesu kad se traži vrlo čist čvrsti ili pli- 
noviti proizvod, ili kad je, da bi se ograničilo ili spriječilo odvi- 
janje sporednih reakcija, potrebno ostvariti jednolično vrijeme 
zadržavanja čvrste tvari u reakcijskom prostoru. Rezultat se u 
tim slučajevima postiže podjelom aparata na više reakcijskih zona. 


Aparati za fluidizaciju zatvorenog tipa nazivaju se tako zbog 
toga što su prilagođeni izvođenju procesa u kojima treba zadržati 
čvrstu tvar u sistemu. To su tipični aparati za izvođenje, s pomoću 
fluidizacije, reakcija heterogene katalize, gdje je katalizator čvrsta 
tvar sistema. Procesi, u njima općenito se odvijaju samo u jednom 
fluidiziranom sloju. Budući da 
direktno zagrijavanje i hlađenje 
fiuidiziranih slojeva ometaju ve- 
ćinu katalitičkih reakcija koje se 
izvode u fluidiziranim sistemi- 
ma, ovi se aparati griju ili hlade 
indirektno izmjenom topline 
posredstvom neke  zagrjevne, 
odnosno rashladne površine. 
Među tim aparatima razlikuju 
se aparati bez cirkulacije i apa- 
rati sa cirkulacijom čvrste tvari, 
shematski prikazani na sl. 10. 
Prvi se upotrebljavaju tamo 
gdje je trajnost katalizatora ve- 
lika, a drugi tamo gdje je ona 
mala, pa ga treba stalno odvo- 
diti iz reakcijske zone, regenerirati i ponovo vraćati u reakcijsku 
zonu. U ovom drugom slučaju zapravo se radi o dva procesa, 
od kojih se i jedan i drugi izvode s pomoću fiuidizacije u dva 
posebna aparata među sobom spregnuta uređajima za cirkulaciju 


0 LIT.: D. F. Othmer, Fluidization, New York 1954. — M. Leva, Flui- 
dization, New York 1959. — 7. F. Davidson, D. Harrison, Fluidized parti- 
cles, New York 1963. — H. Reuter, Chemiker Ztg. 89/1965/8, 276282, cit, 
prema L, Reh, Fliessbett-Technik, Fortschr. Verfahrenstech. 7/1964/65;, 770. 
— M.3. Aepos, O. M. Todec, TygpaBJIHuecKHe u TENJIOBbIE OCHOBBI PAGOTBI 
ANNApaATOB CO CTALMOHAPHBIM M KMIIALIMM  3EPHHCTLIM  CJOGM, JI€EHHHFPAJI 
1968. — D. Kunii, O. Levenspiel, Fluidization engineering, New York 1969. 
— H. M. Pasyuos, TICEBNOxKi>KEHHE u TIHEBMOTPAHCIIOPT CBITIyuHX MaTepu- 
anoB, MockBa 1972. — R. H. Perry, C. H. Chilton, Chemical engineers 
handbook, New York 1973. 

D. Skansi 


Sl. 10, Aparati za fluidizaciju zatvo- 
renog tipa: a bez cirkulacije, b 
sa cirkulacijom čvrste tvari; 1 i 2 
svježip lin, odn. ulje; 3 i 4 fluidizira- 
ni sloj aktivnog katalizatora, odn. ka- 
talizatora u regeneraciji, 5 istrošeni 
katalizator, 6 zrak, 7 regenerirani ka- 
talizator, &8 reakcijski plin, 9 otpadni 
plin s prašinom 
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FLUOR (fiuorum, F, at. br. 9, at. tež. 18,9984), kemijski 
element, prvi u redu halogenih elemenata, sedme skupine period- 
skog sistema. Elektronska konfiguracija njegovog atoma je 1s? 
252 29%. Poznat je samo jedan postojani izotop fluora, !?F, 


Povijest kemije fluora i njegovih spojeva počinje 1771 kad je C. W. Scheele 
dobio fluorovodičnu kiselinu. Sam fluor izolirao je H. Moissan 1886 elektrolizom 
otopine kalijum-hidrogenfluorida u fluorovodiku u platinskom aparatu s elektro- 
dama od platin-iridijuma. Dosta dugo nakon toga istraživanjem kemije fluora 
i njegovih spojeva bavili su se gotovo isključivo Belgijanac F. Swarts i Nijemac 
O. Ruff sa saradnicima. Industrija se počela jače zanimati za to područje tek 
nakon prvog svjetskog rata, tridesetih godina, najprije zbog primjene organskih 
spojeva fluora za tehničke svrhe (najvećim dijelom u industriji rashladnih sred- 
stava i aerosola), a zatim zbog značaja spojeva fluora općenito u nuklearnoj 
tehnici. Istraživanja na području fluora i njegovih spojeva sporo su se razvijala 
zbog poteškoća koje izaziva njegova izvanredno velika reaktivnost i njegovo 
neugodno fiziološko djelovanje. 

Ime fluor potječe od latinske riječi fIuere, teći, a nadjenuto mu je zbog pri- 
mjene njegovog glavnog minerala, fluorita, u metalurgiji kao taljiva (sredstva 
Za snižavanje točke taljenja). 


Prema najnovijim procjenama, prosječni sadržaj fluora u 
Zemljinoj kori kreće se oko 0,065%, pa je on trinaesti u nizu ele- 
menata svrstanih po zastupljenosti u Zemljinoj kori; zbog velike 
reaktivnosti fluora, njegovi su spojevi u Zemljinoj kori dosta 
rasprostranjeni. Slobodni fluor ne nalazi se u prirodi, osim u 
tragovima zapaženim u određenim fluoritima izloženim radioak- 
tivnom djelovanju. Glavni je mineral fluora fluorit (kalcijum- 
-fluorid), CaF2; drugi važan mineral je kriolit, 3NaF-AlF:. 
Osim toga fluor se nalazi u apatitu, 3Ca;(PO,),:CaF>,, topazu 
Ala(SiO4)3 :2AKOH,F);, hiolitu 3AIF,:5NaF i nekim drugim 
mineralima koji ga sadržavaju u većim ili manjim količinama. 
Zbog sve intenzivnijeg korišćenja nalazišta fluorita, u budućnosti 
će porasti ekonomski značaj sadržaja fluora u otpadnim produk- 
tima industrijske proizvodnje fosfornih spojeva iz prirodnih fos- 
fata. (Ovi sadrže => 3% F.) Tragovi fluora nalaze se i u svim 
prirodnim vodama. 
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Svojstva elementarnog fluora. Elementarni fluor u obič- 
nim je uvjetima plin (đ 1,31 u odnosu prema zraku; t. k. —188“C; 
t. t. —219,8 *C), blijedozelenkastožute boje, prodornog i oštrog 
vonja zamjetljivog već pri koncentracijama od 0,02 dijela na mi- 
lijun. (Vonj jako razrijeđenog fluora podsjeća na ozon i hipo- 
klorit.) Kritična mu je temperatura —129“C, a kritični tlak 55 
atm; latsntna toplina isparavanja mu je 1,56 kcal/jmol (pod 760 
mmHg), a latentna toplina taljenja 1,22 kcal/mol. Sastoji se od 
dvoatomnih molekula F, kojima je energija disocijacije 37,4 
kcal/mol. 


Toksična su djelovanja fluora, topljivih fluorida i fiđorovodika manje ili 
više jednaka. Sve te tvari izazivaju upale i teško izlječive rane na vanjskoj koži, 
a mnogo teže ozljede na sluzokožama, posebno očiju i dišnih organa. Pri malim 
koncentracijama para tih tvari ozljeđe nastupaju nekoliko sati nakon ekspozicije 
bez prethodnih simptoma. Zato pri radu s ovim tvarima treba upotrebljavati 
prikladne zaštitne naočale, rukavice, čizme, pregače i odijela. Maksimalna do- 
pustiva koncentracija ovih tvari u zraku radnih prostorija obično je 3 cm?/jm? 
zraka (računato kao HF), a u nekim zemljama još i niža (1 cm?*/m* u USA). 


Fluor je ne samo najelektronegativniji halogen već i najelek- 
tronegativniji i zato najreaktivniji element uopće; zbog velikog 
afiniteta prema elektronima njegov atom u stanovitim slučaje- 
vima može, uz jednu kemijsku vezu za koju je i inače sposoban, 
stvarati i razmjerno slabu drugu, kao posljedicu djelovanja ion- 
-dipola (vodikova veza ili fluorni most). 

Fluor se spaja s gotovo svim elementima. Čak su u najnovije 
vrijeme dobiveni fiuoridi, oksifluoridi i kompleksni fluoridi krip- 
tona, ksenona i radona, tipa XeF,, XeF4, XeFe, XeOF. i XePtF g. 
Najveći broj supstancija reagira s fluorom već na vrlo niskim 
temperaturama. Tako s vodikom reagira već u mraku na običnoj 
temperaturi uz pojavu plamena i čak uz eksploziju, a Br, J, S, 
P, As, Sb, S i fino raspršeni C zapale se u struji fluora i gore uz 
nastajanje fluorida, najčešće najvišeg stupnja valencije. U struji 
fluora, također na običnoj temperaturi, zapale se i alkalijski me- 
tali, a ako su dovoljno usitnjeni, i zemnoalkalijski metali, te gore 
uz nastajanje fluorida tipa MF, odnosno MF». 

Pri djelovanju fluora na površinu kompaktnih metala (npr. 
bakra) može tanka prevlaka fiuorida koja nastaje pri prvom dodiru 
štititi metal od daljeg djelovanja fluora, te izgleda kao da su ti 
metali na običnoj temperaturi otporni prema djelovanju fluora. 
Tako se mogu ponašati i neki laki metali, npr. Al, pa čak i Mg, 
čija je reaktivnost prema fiuoru inače vlo velika. Od metala na 
taj način je najotporniji prema fluoru nikal. On odolijeva fluoru 
do temperatura oko 600"C. 
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Djelovanju fluora odolijeva još i amorfni ugljik u kompakt- 
nom obliku (npr. čvrsti i gusti talionički koks) do 250 *C, a grafit 
i do 300 *C, ako nije prisutan fluorovodik. S amorfnim ugljikom 
u manje zbijenom stanju (npr. s drvenim ugljenom) fluor re- 
agira već na običnoj temperaturi uz nastajanje tetrafluor-ugljika 
i njegovih viših homologa (C,Fg, C;Fea, CaF10). Te se reakcije 
katkada upotrebljavaju za uklanjanje fluora iz otpadnih plinova. 

Pod običnim uvjetima kisik i dušik ne reagiraju izravno s 
fluorom. Fluor reagira izravno i kvantitativno s kisikom kad se 
vrši električno pražnjenje kroz njihove smjese. Pri tome, već 
prema uvjetima i sastavu smjese, nastaju Oz2F2, O3F2, ili O4F 2. 

Osim s elementarnim tvarima, fluorna običnoj ili povišenoj 
temperaturi reagira i sa svim spojevima osim vlastitih spojeva 
najvišeg oksidacijskog stupnja. Pri tome se on ili veže s elektro- 
pozitivnijim sastojkom, uz eliminiranje ostatka molekule, ili sa 
svim elementima uz potpuno razaranje spoja. Tako fluor istjerava 
dušik iz dušikovih spojeva i kisik iz oksida, a sa bromidima i sul- 
fidima daje ne samo fluoride elektropozitivnijih sastojaka mo- 
lekule (obično metala), već i fluoride broma i sumpora. Reak- 
cijama fluora s kloridima također nastaju fluoridi elektropozi- 
tivnog dijela molekule i fluoridi klora, ali se razvija i slobodni 
klor. 

Prema vodiku fluor ima izvanredno velik afinitet koji se oči- 
tuje, među ostalim, u njegovoj reakciji sa sumporovodikom 


H2S + 4F, > 2HF + SF 
ili s amonijakom: 
2NH; +3F; >N, + 6HF 


(t& se reakcije zbivaju uz pojavu svjetlosti) i u vrlo živom razaranju 


vode: 
2H,O +2F, >4HF +0, 


U reakciji s amonijakom može se uz povoljne uvjete dobiti i du- 
šik-trifluorid, NF, (v. Dušik, TE 3, str. 512), a u reakciji s vo- 
dom difluor-oksid F,O (uvođenjem fluora u razrijeđenu otopinu 
natrijum-hidroksida): 


2F, +2 NaOH >2NaF + H,0 + OF». 


Fluor može oduzeti vodik i jakim anorganskim kiselinama 
kao što su dušična i perklorna, uz nastajanje fluorovodika i fluor- 
-nitrata, FNO, (v. Dušik, TE 3, str. 512), odnosno fluor-per- 
klorata FCIO.. Na jednak način fluor polagano razara čak i sum- 
pornu kiselinu. 

Reakcije koncentriranog fluora s organskim spojevima izvan- 
redno su žestoke. Pri tome dolazi do razaranja prvotne strukture. 
Izuzetak ne čine čak ni sasvim klorirani ugljikovodici poput te- 
traklor-metana. On ispočetka neprimjetno reagira s fluorom, 
ali zatim reakcija postaje burna i završava brizantnom eksplozi- 
jom. Od organskih spojeva donekle su otporni prema djelovanju 
koncentriranog fluora visoko fluorirani ugljikovodici parafinskog 
i cikloparafinskog reda, kao i neke fluorom površinski pasivirane 
umjetne makromolekularne tvari poput neoprena i poliizobutile- 
na. Površinski pasivirani prirodni kaučuk također je donekle 
otporan prema djelovanju fluora. 


Proizvodnja elementarnog fluora. Zbog njegove krajnje 
elektronegativnosti, elementarni fluor može se dobiti samo elektro- 
lizom pri kojoj se fluorid-ion anodno oksidira. Od prvih dana 
proizvodnje fluora pa do danas elektrolit za tu vrhu bio je bezvod- 
ni fluorovodik. Pri elektrokemijskoj izvedbi endotermne reakcije 

2HF >H, + F;; AH = +128,4 kcal, 
razvija se mnogo topline, pa je jedan od glavnih problema teh- 
ničkog ostvarenja te reakcije djelotvorno hlađenje. Druga je za 
postupak važna okolnost da je fluorovodik u čistom stanju samo 
neznatno disociran, pa se vodljivost elektrolita mora povećati 
nekim dodatkom koji daje ione. Najčešće se za to upotrebljava 
kalijum-fluorid, KF, a u nekim slučajevima još i litijum-fluorid, 
LiF, i natrijum-fluorid, NaF. Sve te soli, pored toga što poveća- 
vaju vodljivost elektrolita, također snižavaju tlak para fluorovodika 
(što olakšava rad na povišenoj temperaturi), snižavaju tempera- 
turu *aljenja elektrolita i smanjuju prenapon fluora na anodi. 
Radna temperatura ćelije mora, dakako, biti iznad točke taljenja 
elektrolita. Na sl. 1 prikazane su točke taljenja u sistemu KF-HF 
u ovisnosti od sastava. Iz tog se dijagrama vidi da je dobivanje 
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fluora elektrokemijskim  razlaganjem = fluorovodika provedivo 
na temperaturama oko 80“C ako se koncentracija HF u talini 
održava na razini koja odgovara formuli KF + 2HF, ili još višoj. 


hoki 
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BO 
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40 ja 
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Sadržaj HF mol% 


SI. 1. Zavisnost t. t. sustava KF-HF od sadržaja HF 


Taline sa sve višim sadržajem kalijum-fluorida zahtijevaju sve 
više radne temperature i time postavljaju sve nepovoljnije uvjete 
u pogledu izbora konstrukcijskih materijala aparature i sistema 
hlađenja vodom. 

Prvi postupci industrijske proizvodnje fluora razvijeni su 
za vrijeme drugog svjetskog rata gotovo istovremeno u USA 
i Njemačkoj. I u jednoj i u drugoj od tih zemalja u početku se 
fluor proizvodio postupcima u području visokih temperatura, 
oko 260“C, i niskih, oko 95“C. U daljem razvoju proizvođači 
su se orijentirali na primjenu postupaka na nižim temperaturama 
jer je iskustvo pokazalo da su oni efikasniji i ekonomičniji. Takav 
smjer razvoja odrazio se i na konstrukcijske materijale elektro- 
lizera, posebno elektroda. 

Jedna od najranijih konstrukcija fluornih ćelija, kakva se upo- 
trebljavala za male kapacitete (punjenje <— 50 kg elektrolita, proi- 
zvodnja — 140 g/h F2, opterećenje — 250 A) imala je anode od 
nikla, katode od željeza ili bakra i posudu od čelika s niskim sadr- 
žajem silicijuma ili od elektrona (legure 98% Mg i 2% Mn), a 
radila je između 70 i 30*C. 

Kad je došlo do velike industrijske proizvodnje fluora, na- 
puštene su anode od nikla zbog njihove male trajnosti i visoke 
cijene i uvedene su ugljične anode, iz početka grafitne, a kasnije 
gotovo isključivo anode od pečenog ugljena. Katode se najčešće 
izrađuju od čelika, ponekad od monel-metala; u SR Njemačkoj 
ispitivala se i upotreba katoda od magnezijuma. Inače se princip 
konstrukcije ćelija građenih u Njemačkoj nije promijenio. Fluornu 
ćeliju za opterećenje 2000:::3000 A prikazuje sl. 2. Elektrolit 


t+rttt+t++t++tt+Httt++ 


SI. 2. Fluorna ćelija za 2000---3 000 A (Farbenfabriken Bayer). 


3 rashladna spirala, 4 mješalo za re- 
6 ćelija za elektrolizu, 7 zvono, 
9 kompenzator toplinskog 


1 Anode, 2 katode, 
cirkulaciju, 5 elektrolit, 
8 recirkulacijski vod sa hladilom, 

istezanja 


sastava KF + 2:HF cirkulira prisilno i može se kontinuelno 
nadomještati. Radna temperatura je od 75 do 100"C, napon na 
stezaljkama iznosi 11:+13 V. Uz optrećenje od 2000 A proiz- 
vodnja takvih elektrolitskih ćelija kreće se oko 1,1 kg/h F». 

U najnovije vrijeme grade se postrojenja za proizvodnju fluora 
spajanjem većeg broja takvih fiuornih ćelija u seriji. Principi 
gradnje i postupaka pri tome ne odstupaju mnogo od opisanih. 
Za građevne materijale upotrebljavaju se monel-metal, čelik i le- 
gure magnezijuma. Radi se obično na temperaturama oko 100*C, 
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a koncentracija fluorovodika u elektrolitu održava se na —— 40% 
HF (sastav elektrolita otprilike KF + 2HF). Ovdje su moguća 
opterećenja i do 4000 A po ćeliji uz iskorišćenje struje od 90%. 

U USA primjenjuju se još veća opterećenja ćelija (do 6000 A). 
Međutim, kod povećavanja opterećenja treba voditi računa o ubr- 
zavanju trošenja elektroda koje ga prati. Kako je izmjena anoda 
skupa, za opterećenje ćelija bira se optimum pri kojemu je eko- 
nomski učinak s obzirom na korišćenje kapaciteta s jedne i trošenja 
materijala s druge strane najpovoljniji. 

Hlađenje, koje se ovdje provodi kroz plašteve fluornih ćelija, 
ne može se provesti hladnom vodom jer bi prevelike razlike 
temperatura taline i rashladnog medija mogle izazvati nepoželj- 
nu kristalizaciju elektrolita. Zbog toga se temperatura rashladne 
vode, već prema uvjetima postupka, održava između 60 i 75*C. 


Kad bi kalijum-fluorid i fluorovodik bili sasvim čisti te ne 
bi dolazilo do sporednih reakcija u elektrolizeru, bilo bi dovoljno 
da se talini doda kalijum-fluorid samo na početku procesa, pa 
bi sirovina koja se troši stvarno bio samo fluorovodik. Međutim, 
kako to nije slučaj, mora se i kalijum-fluorid povremeno obnav- 
ljati. Američke specifikacije čistoće ovih sirovina predviđaju mi- 
nimalni sadržaj HF u fluorovodiku od 99,95% i KF u kalijum- 
-fluoridu od 99,0%. Kad se aparat pušta u pogon sa svježim pu- 
njenjem, najprije se elektrolitički razlažu primjese, posebno vođa 
i kloridi, pa u toj fazi mogu nastati eksplozivni proizvodi. Ako 
postoji ta opasnost, ćelija se za to vrijeme ispire strujom dušika. 
I kasnije, za vrijeme pogona ovih ćelija, fluor sadrži male količine 
takvih tvari, nešto teško hlapljivih supstancija i fluorovodik, koji 
je njegova glavna primjesa. Eksplozivne primjese uklanjaju se 
iz fluora zagrijavanjem na 300“C u nikalnoj posudi, teško hlap- 
ljive tvari hlađenjem na —80“C, a fluorovodik obradom sa NaF. 


Skladištenje i transport elementarnog fluora. Zbog 
svoje krajnje reaktivnosti fluor izaziva poteškoće kod skladištenja, 
pa se ono izbjegava i proizvodnja se, gdje je to ikako moguće, 
vrši u neposrednoj blizini mjesta potrošnje. Kad se skladištenje 
i transport fluora ne mogu izbjeći, treba za to upotrijebiti prik- 
ladnu opremu i poduzeti pogodne mjere predostrožnosti. 


Za gradnju skladišne opreme i instalacija dolazi u obzir niz materijala. 
Obični meki čelik može se upotrijebiti za niskotlačne cjevovode i skladišne 
rezervoare plinovitog fluora. Nerđajući čelici prikladni su za iste svrhe i pod 
oštrijim uvjetima, također za cjevovode i rezervoare tekućeg fluora i armature 
za oba ta medija. Za iste svrhe dolazi u obzir i primjena aluminijuma, mjedi i 
bakra, a najprikladniji je monel-metal. Kao brtvila dolaze u obzir neopren» 
crvena guma, olovo, bakar i aluminijum, a za plinoviti fluor još i politetrafluor- 
etilen. U posljednje vrijeme proizvodi se politetrafiuoretilen koji je prikladan 
kao brtvilo i u postrojenjima za rukovanje tekućim fluorom. 

Najvažnije mjere predostrožnosti u skladišnim i transportnim uređajima 
za fluor jesu: sprečavanje njegovog dodira sa tvarima koje nisu prema njemu 
otporne, posebno organskim, i prethodno pasiviranje unutrašnjih površina apa- 
rature, Prvo se postiže rigoroznom čistoćom (npr. pranjem armature kloriranim 
otapalima) i produhavanjem dušikom prije upotrebe. Nakon produhavanja đu- 
šikom obično se odmah vrši i pasiviranje dodavanjem većih “količina fluora u 
struju dušika i održavanjem aparature na radnom tlaku stanovito vrijeme pošto 
se postigne prikladna koncentracija. 


Katkada se fluor skladišti u čeličnim bocama pod pretlakom 
i do 100 at. Čelične boce pri tome najsigurnije se pune tako da 
se priključe na posudu od nikla u kojoj se isparava tekući fluor. 
Tako je izbjegnuta mogućnost dodira fluora s organskim tvarima. 
Postoje, međutim, i pumpe za komprimiranje fluora na pretlak 
od nekoliko atmosfera. To su prvenstveno membranske pumpe 
u kojima kao tlačni medij služi neki perfluorirani ugljikov spoj. 


Danas postoje također centrifugalne, pa i klipne. pumpe i kompresori za 
fluor; štaviše, u posljednje vrijeme izrađene su i turbo-pumpe za tekući fluor, 
namijenjene zagonskim uređajima raketa. : 


U USA danas se fluor transportira i u velikim posudama koje 
se zapravo sastoje od tri rezervoara: rezervoar s fluorom uložen 
je u drugi u kojemu se nalazi tekući dušik i sve skupa u treći u 
kojemu se nalazi izolator. Ove su posude proviđene potrebnim 
razvodnim cijevnim sistemom, armaturom, sigurnosnim i alarm- 
nim uređajima, itd. 

Upotreba elementarnog fluora. Elementarni fluor počeo 
se industrijski proizvoditi oko 1940 godine za ratne svrhe. Veće 
količine fluora postale su tada potrebne za proizvodnju niza spo- 
jeva, kao što su klor-trifluorid, sumpor-heksafluorid, kobalt- 
-(IID-fluorid i, što je bilo posebno važno, za razdvajanje izo- 
topa urana 2%5U i 2>%U plinskom difuzijom uran-heksafluorida 
UF (v. članak Difuzija, TE 3, str. 311). Kako je uran-heksa- 
fluorid još uvijek najvažniji spoj u proizvodnji nuklearnog goriva, 
u sagledivoj budućnosti treba očekivati stalan porast primjene 
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fluora u toj industriji. Osim toga fluor i neki njegovi spojevi, 
kao što su klor-trifluorid i difluor-oksid, potencijalna su goriva 
za rakete, pa je vrlo vjerojatno da će razvoj te tehnike također 
izazvati proširenje proizvodnje fluora u bliskoj budućnosti. 


ANORGANSKI SPOJEVI FLUORA 


Zbog izvanredne reaktivnosti fluora, broj njegovih spojeva 
vrlo je velik, pa je njihov opis u ovom članku nužno nepotpun 
i ograničava se na tehnički najvažnije, tj. uglavnom na fluorovodik, 
najvažnije fluoride (ukoliko nisu obrađeni u drugim člancima ove 
enciklopedije) i heksafluorsilikovodičnu kiselinu kao tvar koja 
je usko skopčana s preradom fluorita i prirodnih fosfata. 


Fluorovodik 


Svojstva fiuorovodika. Hidrogen-fluorid, fluorovodik, HF, 
na O“C i pod atmosferskim tlakom bezbojna je gibljiva tekućina 
bockavog mirisa koja se na zraku jako dimi; t. k. 19,54 "C, t.t. 
—83,07“C. Njene pare vrlo su otrovne, pa je njihovo udisanje 
opasno za zdravlje i život. Temperature ključanja i taljenja fluo- 
rovodika neočekivano su visoke u usporedbi s temperaturama 
ključanja i taljenja klorovodika (— 85,05 *C, odnosno —114,22*C); 
to je posljedica asocijacije molekula uslijed vodikovih veza. U 
monomolekularnom stanju fluorovodik se uz atmosferski tlak 
nalazi tek iznad temperature od = 90C. Ispod te granice postoji 
ravnoteža između asociranih i neasociranih molekula: 


(HF), Za" HF. 


Velika sklonost molekula fluorovodika asocijaciji očituje se i u 
okolnosti da je taj proces razmjerno vrlo egzoterman (treba ra- 
čunati s toplinom asocijacije od 7 kcal/jmol HF) i zbog toga spe- 
cifična toplina plinovitog fluorovodika abnormno visoka (c, = 
= 0,348 cal/g K na 25*C). Na osnovu određivanja molekularne 
težine izgleda da je fluorovodik u tekućem stanju asociran u mo- 
lekule (HF)4, a nešto iznad t. k. u molekule (HF):. 

U bezvodnom fluorovodiku mogu se naći samo tragovi iona, 
pa, gledano s tog stanovišta, on nije kiselina. S druge strane, kao 
donor protona prema kojemu se većina tvari ponaša kao (Lewi- 
sove) baze, npr. 

HF + KF >K* + HF", 


on je jaka (Lewisova) kiselina. 

Otopina fluorovodika u vodi, koja se naziva fluorovodičnom 
kiselinom, ponaša se kao slaba kiselina (konstanta disocijacije 
3,5 + 10-*) jačine otprilike jednake jačini octene kiseline. Zbog 
toga vodene otopine 'soli fluorovodične kiseline s jakim bazama 
reagiraju izrazito lužnato. 

Sklonost fluorovodika da se miješa s vodom, kao supstan- 
cijom koja može da prima protone, vrlo je velika. Zbog toga on 
se s njom miješa u svim omjerima i toliko je higroskopan da de- 
hidratira mnoge tvari (npr. pougljenjuje drvo i papir). Dimljenje 
tekućeg fluorovodika (i fluorovodične kiseline koncentracije iznad 
70%) na dovoljno vlažnom zraku također je posljedica tog svoj- 
stva. Zanimljivo je da se, unatoč velike higroskopnosti tekućeg 
fluorovodika, njime može i na vlažnom zraku stanovito vrijeme 
rukovati a da pri tom sadržaj vode u njemu ne poraste znatno. 
To se objašnjava visokim parcijalnim tlakom HF koji parama vode 
sprečava pristup do tekućine. 

Poznata su i tri hidrata fluorovodika (HF:H20, 2HF-H,0O 
i 4HF+H,0) koji se mogu izlučiti iz vodenih otopina prikladne 
koncentracije na niskim temperaturama. 

Osim s vodom, fluorovodik se, djelujući kao donor protona, 
miješa u svim omjerima i s alkoholima, eterima, ketonima i ni- 
trilima, ali s njima stupa i u kemijske reakcije. Fluorovodik se 
dobro miješa i s mnogim drugim organskim tekućinama koje 
mogu primati protone. Topljivost tvari u fluorovodiku opada 
s opadanjem te sposobnosti; stoga se fluorovodik slabo miješa 
npr. s ugljikovodicima i njihovim halogenskim derivatima a 
drugi halogenovodici gotovo su netopljivi u fluorovodiku. 

Fluorovodik reagira s nezasićenim i s halogeniranim organ- 
skim spojevima. Na prve se adira ili ih katalitički polimerizira. 
U posljednjima pri tome dolazi do zamjene atoma drugih halo- 
genih elemenata fluorom. Atomi drugih halogenih elemenata 
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u mnogim halogenidima, kao što su kloridi P, As, Ti, Si, Zr, Sb 
i halogenidi alkalnih i zemnoalkalnih metala, također se zamjenjuju 
fluorom u reakcijama s manjim ili većim količinama fluorovodika. 
Pri tome nastaju fluoridi ili polihidrogenfluoridi. 

Poznato je svojstvo fluorovodika i fluorovodične kiseline da 
otapaju silikatna i boratna, a u nešto manjoj mjeri i fosfatna i kre- 
mena stakla. Metali su gotovo svi neosjetljivi prema bezvodnom 
fluorovodiku na običnim temperaturama. Željezo odolijeva i dje- 
lovanju koncentrirane fluorovodične kiseline (sa više od 70% HF). 
U odsutnosti oksidativnih tvari, prema djelovanju razrijeđene 
fiuorovodične kiseline otporni su platinski metali, srebro, ugljik 
i donekle olovo, čak i na višim temperaturama. Od organskih tvari 
otporni su prema fluorovodičnoj kiselini do sadržaja HF od 
80% kaučuk, poliizobutilen, polivinilklorid, polietilen, politri- 
fluoretilen, politetrafluoretilen, itd. 


Proizvodnja fluorovodika. Male količine fluorovodika, 
kakve su potrebne npr. u laboratoriju, najjednostavnije se proizvode 
zagrijavanjem kalijum-hidrogenfluorida, KHF,, u aparaturi od 
nekog plemenitog metala. Tehnički se fluorovodik i fiuorovodična 
kiselina proizvode isključivo iz fluorita i sumporne kiseline. 'Te- 
meljna reakcija procesa pri tome je 


CaF, + H,SO4 > CaSOg4 + 2HF. 


Da bi se dobio dovoljno čist fluorovodik, bez većih komplikacija 
ovog razmjerno jednostavnog procesa, fluorit za tu svrhu mora 
biti dovoljno čist. Naročito je nepoželjan sadržaj kremene ki- 
seline, jer ona izaziva sporednu reakciju 

SiO» + 2CaF, + 2H2SO4 —> SiF4 + 2CaSOx4 + 2H,0, 
pri čemu se nekorisno troše i fluorit i sumporna kiselina. Osim 
toga silicijum-tetrafluorid izaziva pri apsorpciji u vodi dalje gu- 
bitke reakcijom 

SiF, + 2HF > H,SiF4 

i poteškoće pri ukapljivanju i čišćenju fluorovodika. 


Najkvalitetniji fluorit kao sirovina za proizvodnju fluorovodika, prema 
američkim specifikacijama, ne smije sadržavati manje od 97,5--: 98% CaF,; 
inače sadržaj CaF, sirovine ne smije biti niži cd 95% (najviše 2% SiO,). Takva 
sirovina rijetko se nalazi u prirodi; najčešće se dobiva obradom prirodnog fluorita 
(v. dalje). Osim toga fluorit za ovu svrhu mora biti usitnjen na veličinu čestica 
promjera ođ najviše 0,5--- 1mm. Najprikladnija koncentracija upotrijebljene 
sumporne kiseline samo je malo ispod 98%. (Više koncentracije pospješile bi, 
doduše reakciju fluorita sa sumpornom kiselinom, ali bi se povećali i gubici, 
bilo u obliku same sumporne kiseline, bilo u obliku fluorsulfonske kiseline i 
drugih onečišćenia koja se isparavaju sa fluorovodikom; pri nižim koncentra- 
cijama sumporne kiseline nastupaju veći problemi u vezi s korozijom aparature 
i sadržajem vode u plinovima.) 

U starijim šaržnim postupcima za istjerivanje fluorovodika iz fluorita 
sumpornom kiselinom upotrebljavale su se posude građene od lijevanog željeza, 
olova ili poolovljenog čelika, uglavnom na principu retorte, One su imale pomične 
poklopce i punile su se odozgo. Nakon šaržiranja spajale su se s aparaturom 
za apsorpciju i grijale izravnim plamenom, najčešće s pomoću plinova za loženje. 
Aparatura za apsorpciju sastojala se od jedne olovne posude ili barerije većeg 
broja olovnih posuda do polovice napunjenih vodom. Neapsorbirani plinovi, 
koji su se sastojali uglavnom od zraka, ugljik-đicksida i silicijum-tetrafluorida, 


ispuštali su se u atmosferu pošto bi se u posebnim tornjevima oprali otopinom . 


soli i alkalijskom lužinom. Tim postupcima proizvodila se, dakle, uglavnom 
samo fluorovodična kiselina. Ako se pri tome želio dobiti još i fluorovodik u 
koncentriranom obliku, pred apsorpcijsku bateriju ugrađivao se uređaj za du- 
boko hlađenje. Glavni nedostatak ovih postupaka bilo je mučno izbijanje tvrdog 
kolača od CaSO, iz reakcijskih posuđa. Veliko poboljšanje postignuto je ulaganjem 
posebnih položenih retorti napunjenih tankim slojevima reakcijske smjese u 
veće čilinđdrične reakcijske posude. 


Jedan od suvremenih kontinuelnih postupaka proizvodnje 
fluorovodika i fluorovodične kiseline iz fluorida zasniva se na upo- 
trebi rotativnih peći. Među prvima je takvu peć patentirao 1912 
H. B. Bishop. Siguran i ekonomičan postupak proizvodnje fluo- 
rovodika i fluorovodične kiseline potom principu razvijen je u tvor- 
nicama Farbenfabriken Bayer. 'Taj postupak prikazan je na slici 
3. Malo nagnuta reakcijska cijev od kovanog željeza /, oslonjena 
na ulazni ležaj 2 na gornjoj i kotrlje 3 na donjoj strani, uložena 
je u zidanu komoru // konstruiranu za grijanje plinom. Peć se 
okreće brzinom od 3 do 5 okretaja u minuti, a reakcijska smjesa 
fluorita i sumporne kiseline dodaje joj se jednom pužnicom koja 
pri tome ima i ulogu mješala. Čvrsta reakcijska smjesa prolazi 
kroz peć i nakuplja se do stanovite visine na jednoj pregradi (4) 
ugrađenoj na donjem kraju. Na putu kroz peć fluorit se postepeno 
pretvara u kalcijum-sulfat, koji na kraju pada preko pregrade 
u ispusnu posudu. 5 i odatle se odvodi na razmuljivanje u vodi 
i zatim odbacuje. Fluorovodik se odvodi sa gornjeg kraja ispusne 
posude u cijevne hladnjake 6 i 6, u kojima se hladi vodom, i 
zatim u cijevni hladnjak 7, u kojem se hladi rasolinom. Pri tome 
se u predlošcima 9 i /2 hvataju frakcije fluorovodične kiseline 
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više ili niže koncentracije već prema temperaturi kondenzacije. 
Ostatak plinova još se pere u tornjevima 8 i 8" vodom ili razri- 
jeđenom fluorovodičnom kiselinom. Pri tome se iz njih isperu 
ostaci fluorovodika i silicijum-tetrafluorid, koji se ne otapa u 
koncentriranoj kiselini. Kiselina koja otpada od tog pranja hvata 
se u predlošcima 1/3 i 13'. Da plinovi ne bi istjecali iz aparature 
na spojnim mjestima i da bi se njihovo kretanje potpuno usmjerilo 
od početka prema kraju procesa, u odušak posljednjeg tornja 


SL. 3. Shema postrojenja rotativne peći za proizvodnju fluoro- 

vodika. / Reakcijska cijev, 2 ulazni ležaj, 3 kotrljajući 

ležaj, 4 zaustavna pregrada, 5 zatvarač ispusta, 6 i 6“ hladila 

vodom, 7 hladilo rasolinom, 8 i 8“ tornjevi za pranje, 9 pred- 

ložak za koncentriranu kiselinu, 1/0 ventilator, // peć, 12 

predložak za koncentriranu kiselinu, 13 i 13" predlošci za 
kiselinu za pranje 


ugraden je ekshaustor /0 koji održava cijeli sistem pod tlakom 
malo nižim od okolnog. 


Dijelovi postrojenja koji dolaze u dodir s fluorovodikom siromašnim vodom 
obično su od željeza, a apsorpcijski tornjevi obloženi su olovom. Ako razrijeđena 
kiselina sadrži više od 5% heksafiuorsilikovodične kiseline, apsorpcijski tornjevi 
oblažu se ugljičnim opekama ili grafitom. Pumpe za razrijeđenu kiselinu također 
su obložene olovom ili tvrdom gumom, ili su od grafita. 


U jednoj modifikaciji ovog procesa (J. C. Lawrence) plinovi 
koji napuštaju rotativnu peć kondenziraju se u frakcijama naj- 
prije na => 80“C, zatim na > 30"C i konačno na 10:-+20*C. 
U prvoj od triju frakcija kondenzata izluči se nešto sumporne 
kiseline i prašine, u drugoj se dobije 60...65% prisutnog fluoro- 
vodika kao 60---+80%-tna fluorovodična kiselina onečišćena malim 
količinama sumporne i heksafluorsilikovodične kiseline a u trećoj 
praktički bezvodni fluorovodik s malim sadržajem onečišćenja. 

Fluorovodična kiselina može se razmjerno jednostavno prera- 
diti u bezvodni fluorovodik frakcijskom destilacijom. Osim frak- 
cijskom destilacijom to se može postići i uvođenjem klorovodika 
u fluorovodičnu kiselinu, pri čemu nastaju dvije tekuće faze od 
kojih je jedna praktički bezvodni fluorovodik, ili kombinacijom 
frakcijske destilacije s izlučivanjem hidrata fluorovodika hla- 
đenjem. 

Osim rotativnih peći, u proizvodnji fluorovodika iz fluorita 
upotrebljavaju se i stacionarni uspravni i položiti reaktori s unu- 
trašnjim uređajima za miješanje i pokretanje materijala od ulaza 
prema izlazu, a i kombinacije stacionarnih s rotativnim. 


Upotreba fluorovodika. Fluorovodik je danas najvažniji 
proizvod industrije fluora. Najveće količine ga se troše u kemij- 
skoj industriji za fluoriranje organskih spojeva (u USA = 40% 
od proizvodnje) u proizvodnji sredstava za prenos topline u teh- 
nici hlađenja, raspršivača aerosola, sredstava za pjenjenje i čišće- 
nje, plastičnih masa, itd. Slijedeći veliki potrošač fluorovodika je 
industrija aluminijuma (u USA > 35% od proizvodnje) u kojoj 
se troši, uglavnom u obliku fluorovodične kiseline, za proizvodnju 
aluminijum-fluorida i sintetskog kriolita. Potrošnja fluorovodika 
i u organskoj sintezi i u industriji aluminijuma pokazuje tenden- 
ciju porasta. Nasuprot tome potrošnja fiuorovodika u proizvodnji 
nuklearnog goriva u najnovije vrijeme nešto je opala (u USA 
kreće se oko 10% od proizvodnje). Razlog tome je smanjenje 
proizvodnje nuklearnog oružja i još nedovoljna razvijenost pri- 
mjene nuklearne energije u drugim područjima privrede. Među- 
tim, sve ukazuje na to da i na tom području treba očekivati brzi 
porašt potrošnje fluorovodika. Razmjerno velike količine fluoro- 
vodika troše se u petrokemijskoj industriji za katalizu kod alkiliranja 
radi proizvodnje visokooktanskih goriva (u USA 5% od proiz- 
vodnje). Značajna je i potrošnja fluorovodika za obradu površina 
nerđajućih čelika (u USA 3% od proizvodnje). Ta nova 
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područja primjene potisnula su sasvim u pozadinu njegovu ra- 
nije najpoznatiju upotrebu, koja se zasnivala na njegovom svoj- 
stvu otapanja silikata (iako apsolutna potrošnja fluorovodika za 
te svrhe nije opala). Najstarija primjena s tog područja je nagri- 
zanje i poliranje stakla, ali se više fluorovodične kiseline troši 
za uklanjanje ostataka ljevačkog pijeska i emajla sa lijevanih 
proizvoda, za bajcanje metala, smanjivanje sadržaja pepela u 
ugljenu (posebno u proizvodnji elektroda) i čišćenje. Osim toga 
fluorovodik i fluoridi primjenjuju se do stanovite mjere, ograni- 
čene njihovom otrovnošću, i u industriji vrenja za dezinfekciju, 
a i za reguliranje nekih biotehnoloških procesa. Ima izgleda i 
za proširenje primjene fluorovodika na područjima rafinacije 
nafte i to zbog toga što otapa njena onečišćenja a slabo otapa 
ugljikovodike. 

Fluorovodična kiselina prodaje se kao tehnička i kemijski 
čista sa sadržajem HF od 30 do 100%. Za skladištenje i transport 
tehničke fluorovodične kiseline do koncentracije 60% HF upo- 
trebljavaju se gvozdene posude podstavljene olovom, a iznad 
toga čelične. Kemijski čista fiuorovodična kiselina čuva se i trans- 
portira u posudama od tvrde gume kad vrijeme između proiz- 
vodnje i potrošnje nije odviše dugo; inače se upotrebljavaju po- 
sude građene od zemnog voska, a u posljednje vrijeme od poli- 
etilena. 


Fluoridi 


Fluoride metala trebalo bi po analogiji s ostalim halogeni- 
dima smatrati solima fluorovodične kiseline. Međutim, zbog 
malih dimenzija atoma, odnosno iona, zbog velikog afiniteta prema 
elektronima i neznatne moći polarizacije, fluor daje tim spoje- 
vima poseban karakter, te često nije moguće utvrditi da li su 
oni soli ili nepolarni spojevi. Osim toga fluor tvori fiuoride i 
sa svim ostalim elementima, izuzevši samo neke plemenite pli- 
nove. 


Općenito se fluoridi razlikuju od drugih halogenida fizikal- 
nim svojstvima kao što su točke taljenja, točke ključanja i toplji- 
vost (tako je npr. AgF, za razliku od AgCl, vrlo topljiv, a CaF, 
je, za razliku od CaCI,, vrlo slabo topljiv), katkada također struk- 
turom molekule i kristala i kemijskim osobinama, što se posebno 
ispoljuje u jakoj sklonosti stvaranju dvosoli, odnosno kompleksa, 
itd. 

U nastavku obradit će se — redom po njihovoj tehničkoj važ- 
nosti i ukoliko nisu obrađeni u drugim člancima ove enciklope- 
dije (v. npr. Antimonovi spojevi, TE 1, 312; Bakarni spojevi, 
TE 1, 667; Barijum, TE 1, 686; Berilijum, TE 1, 709; Bor, TE 
2, 117; Brom, TE 2, 542; Cezijum, TE 2, 641; Cinkovi spojevi, 
TE 2, 665; Cirkonijum, TE 2, 673; Dušik, TE 3, 512) — najprije 
fluoridi metala a onda najvažniji fluoridi nemetala. 

Kalcijum-fluorid. CaF2. Kad se govori o kalcijum-fluoridu, 
prvenstveno se podrazumijeva fluorit i CaF, veće ili manje 
čistoće dobiven njegovom preradom. 

Čisti kalcijum-fluorid kristalizira u kubnom  (teseralnom) 
sistemu. Bezbojan je, a primjese ga mogu obojiti vrlo različito 
(žuto, zeleno, zeleno-plavo, ljubičasto, pa i plavo, purpurno, 
plavkastocrno i smeđe); boja fluorita može biti izazvana i zra- 
čenjem kad on sadrži radioaktivne tvari. Obojeni fluoriti često 
se mogu obezbojiti grijanjem. Pri tome se često pojavljuje fluore- 
scencija (naziv te pojave i potječe od fluorita). T. t. kalcijum- 


-fluorida je 1402“C; t. k. 2513C; di 3,180; topljivost u vodi, 
koja je na običnoj temperaturi svega 16:10-*%, povećava se 
prisutnošću soli aluminijuma; topljiv je i u mineralnim kiseli- 
nama, ali se ne otapa u octenoj kiselini i lužinama; postojan je 
na običnoj temperaturi; tek na 1200“C podliježe polaganoj 
hidrolizi u dodiru s vlažnim zrakom. Posebno je (za metalurgiju) 
značajno svojstvo fluorita da snizuje tačku taljenja i viskozitet 
mnogih talina. 


Mineral fluorit nastao je pneumatolitskim i hidrotermalnim procesima. Zbog 
toga se često nalazi udružen s drugim pneumatolitskim mineralima, kao što su 
turmalin, topaz, kremen, barit, kalcit, 


Najveća su evropska nalazišta fluorita u Njemačkoj, a vrlo 
značajna nalazišta su u Engleskoj, Francuskoj i Italiji. Vrlo su 
velika nalazišta fiuorita u SSSR, USA, Kanadi, Meksiku, Argen- 
tini, Kini, Koreji, Japanu, Južnoj Africi i Tunisu. 
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U posljednje vrijeme znatne količine fluorita dobivaju se 
iz otpadaka tvornica koje su ranije prerađivale sulfidne rude. 
Najveći proizvođač fluorita su USA, a za njima Njemačka, SSSR, 
Velika Britanija i Francuska. 

Glavni je neposredni potrošač fluorita proizvodnja fluorovo- 
dika (uključivši namjensku proizvodnju za sintetski kriolit i 
aluminijum-fluorid). Slijedeći veliki potrošač fluorita je meta- 
lurgija, u kojoj se on troši kao takav izravno; posebno se velike 
količine fluorita upotrebljavaju kao taljivo u proizvodnji čelika 
(v. Čelik, TE 3, str. 62). Za tu svrhu nije potreban vrlo čisti 
fluorit; najčešće se traži sadržaj od najmanje 85% CaF,. Mnogo 
čišći, bezbojni fluorit (90-::95% CaF2) troši se u proizvodnji 
stakla, troskine vune i emajla također za sniženje temperature 
taljenja, ali i kao sredstvo za postizanje neprozirnosti. Dosta 
fluorita troši i industrija cementa za mineraliziranje, sniženje 
temperature i ubrzanje pečenja klinkera. Značajna je i potrošnja 
fluorita u proizvodnji kalcijum-cijanamida za ubrzanje reakcije 
kalcijum-karbida s dušikom i za sniženje radne temperature. 


Fluoridi aluminijuma. Uobičajeno je da se u ovu skupinu 
spojeva ubrajaju ne samo spojevi aluminijuma i fluora, alumi- 
nijum-trifluorid AIF, i spoj koji odgovara formuli AIF i čije je 
nastajanje utvrđeno pri zagrijavanju AIF; s aluminijumom na 
1000“C, već i fluoroaluminati. To su spojevi koji sadrže kom- 
pleksne ione kao [AIF4]*-, [AIF4]-, [Al3F,4]*- i dr. a nalaze 
se i u prirodi. Najvažniji prirodni fluoroaluminati jesu minerali 
kriolit (trinatrijum-heksafluoroaluminat) Na;AlF« ili 3Na :AlF>, 
i hiolit Nasl[Al;F,4] ili SNaF:3AIF;. Tehnički su daleko 
najvažniji spojevi iz ove skupine aluminijum-trifluorid i kriolit. 

Aluminijum-trifluorid, AIF,, bijela je tvar koja kristalizira 
trigonski, obično u romboedrima; sublimira na < 1300*C. S 
vodom tvori niz hidrata manje više topljivih u vodi (sasvim 
točno utvrđeno je postojanje AlIF;:9H,0; AIF;:3H,0 i 
AlIF;:H,0; postojanje hidrata_AIF;:#H,0 i AIF;,:3#H,0 
dvojbeno je). Osim u vodi, aluminijum-trifluorid dosta se dobro 
otapa u fluorovodičnoj kiselini (već prema koncentraciji HF), 
ali je, za razliku od aluminijum-triklorida, netopljiv u većini or- 
ganskih otapala. Aluminijum-trifluorid dosta je trom u svojim 
reakcijama. Tako je npr. osjetljiv prema hidrolizi, ali se ni za- 
grijavanjem u struji vodene pare ne cijepa lako na aluminijum- 
-oksid i fluorovodik. Sumporna kiselina i lužine također ga sporo 
razlažu; pri reakciji sa sumpornom kiselinom nastaje fluoro- 
vodik, a pri reakciji s lužinom aluminat-ion. Taložnim reakci- 
jama i reakcijama u čvrstom stanju može se iz aluminijum-tri- 
fluorida dobiti niz dvosoli sa fluoridima amonijuma i mnogih 
metala. 

Aluminijum-trifluorid koji ne sadržava bazične soli proizvodi 
se samo iz aluminijuma i fluorovodične kiseline, a tehnički AIF , 
gotovo isključivo iz aluminijum-hidroksida  AKOH,), obično 
dobivenog Bayerovim postupkom iz boksita, i fluorovodične 
kiseline. Pri tome se aluminijum-hidroksid unosi u fluorovodičnu 
kiselinu niže ili više koncentracije (prema jednom postupku u 
15%tnu, a prema drugom u 40-:+60%tnu HF), kristalizira, odvoji 
od matičnog luga, suši i kalcinira u rotativnoj peći. Postoji i način 
dobivanja aluminijum-trifluorida djelovanjem plinovitog fluoro- 
vodika (u plinovima rotativne peći za proizvodnju fluorovodika 
pošto se očiste od suspendiranih primjesa) na aluminijum-hidroksid 
na 400:::700*C. Prema jednom američkom postupku može se 
aluminijum-trifluorid dobiti i preradom fluorita koji sadržava 
kremenu kiselinu i željezo, i to njegovim razlaganjem sumpornom 
i bornom kiselinom i zatim taloženjem aluminijum-hidroksidom. 
Ovaj postupak može se kombinirati s proizvodnjom sintetskog 
kriolita time što se na kraju dodaje soda (v. dalje). Poznati su i 
pokušaji da se za proizvodnju aluminijum-trifluorida iskoristi 
silicijum-tetrafluorid iz otpadnih plinova od raščinjavanja prirodnih 
fosfata u proizvodnji fosforne kiseline i umjetnih gnojiva na bazi 
reakcija 

3SiFa +2H,0 > 2H,2SiFg + SiD,, 
H>2SiF4 + 2AKOH)a + 2H20 >2AIF;, :3H,0 + SiO,. 


Postupak dobivanja aluminijum-trifluorida iz jeftinijih sirovina, 
kao što je npr. glina, nisu se uveli u praksu. Vrlo čisti aluminijum- 
-trifluorid može se dobiti iz tehničkog proizvoda sublimacijom 
na 925“*C i pod apsolutnim tlakom 0,5 mmHg. 
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Najvažnija je primjena aluminijum-trifluorida u elektrolit- 
skoj proizvodnji i rafinaciji aluminijuma (v. Aluminijum, TE 1, 
str. 225, 230). Osim toga se aluminijum-trifluorid upotrebljava 
kao sastojak zaštitnih troski u rafinaciji lakih metala i sastojak 
obloga šipki za varenje, kao dodatak keramičkim proizvodima, 
staklu, glazurama, emajlima i kao katalizator. 

Kriolit, trinatrijum-heksafluoroaluminat, Na;AlF 4 ili 3NaF - 

AIF a, kad je čist, bijela je tvar koja kristalizira u monoklinskom 
sistemu. Primjese, od kojih su najčešće siderit, kremen, sfalerit, 
galenit, halkopirit, fluorit i drugi fluoroaluminati, mogu različito 
obojiti prirodni kriolit, pa mu boja može biti i smeđasta, crven- 
kasta, ljubičasta, purpurna i crna. Zanimljivo mu je svojstvo da 
lomi svjetlo skoro jednako kao i voda, pa je njegov prah dispergi- 
ran u vodi gotovo nevidljiv. T. t. kriolita je 1009"C. Prilikom 
taljenja kriolita nastupa disocijacija uglavnom prema jednadžbi 


Na3AlIFg > 2 NaF + NaAlFu. 


Dalja disocijacija NaAIF4, u NaF i AIF; izgleda da je slaba, 
pa talina uglavnom predstavlja otopinu kriolita u smjesi NaF 
i NaAlF.. 

Za tehniku najznačajnije su odlike kriolita njegova moć ota- 
panja soli i oksida, sniženje temperature taljenja tih otopina u 
odnosu prema temperaturama taljenja njihovih sastojaka i njegova 
elektrokemijska svojstva. Zavisnost temperature taljenja tehnički 
najvažnije od tih otopina, otopine glinice u kriolitu, prikazana 
je dijagramom na slici 4. Kako su ioni natrijuma od sviju iona 
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Sl. 4. Zavisnost t. t. otopine glinice u kriolitu od 
sadržaja Al,O, 


injihova koncentracija najveća, pri elektrolizi oni i prenose najveći 
dio elektriciteta. Specifična električna vodljivost taline kriolita 
na t. t. je 282Sm-!. 

Topljivost kriolita u vodi mala je, ali se povisuje prisutnošću 
iona Al3+, Fe3+ i Cr3*, te kiselina i baza. Već na običnoj tempe- 
raturi kriolit polagano reagira s vodom iz vlažnog zraka prema 
reakcijskoj jednadžbi 


2 Na; AlF& +3H20 > 6NaF + 6HF + A1,0:. 


Ta je reakcija, naravno, mnogo brža na temperaturama elektro- 
kemijskih procesa u kojima se upotrebljava kriolit, pa ga treba 
čuvati od vlaženja. 


Za izravnu primjenu u elektrolizi glinice, od prirodnih kriclita dolazi 
uglavnom u obzir samo kriolit sa Grčnlanda (nalazište Ivigtut) koji sadrži 
298% 3NaF-AlF,. Krioliti iz drugih nalazišta moraju se za tu svrhu čistiti 
posebnim postupcima. Proizvodi niže kakvoće služe uglavnom kso sastojak 
taljiva (topitelja) u metalurgiji. Ograničenost prirodnih zaliha i ekonomski 
pa sr vaju razvoj na ovom području u pravcu zamjene prirodnog kriolita 
sintetskim. 


Sintetski kriolit najjednostavnije se proizvodi iz plinova ro- 
tativne peći za proizvodnju fluorovodika, očišćenih od prašine, 
ili fluorovodične kiseline niskog sadržaja silicijuma, aluminijum- 
-hidroksida i natrijumske lužine. Kriolit se taloži u miješalicama 
podstavljenima gumom, olovom ili ugljičnim opekama; talog se 
otfiltrira, suši i kalcinira na 500--:700C. Takav proizvod vrlo je 
čist. Jedna modifikacija ovog postupka, pri kojoj se upotrebljava 
natrijum-aluminat iz Bayerovog postupka, zasniva se na reakciji: 


NaAlO, + 2 NaOH + 6HF > NaJAlF4 + 4 10. 


Natrijumska se lužina može zamijeniti otopinom sode, pri čemu 
treba računati sa smetnjama uslijed razvijanja ugljičnog dioksida. 
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Postoji i postupak u kojem se za izvor aluminijuma upotrebljava 
aluminijum-sulfat. Taj se postupak zasniva na reakciji 


A1,(SO4)3 + 1I2HF + 6 Na2CO3; > 2 NasAlF4 + 
+ 3 Na2S04 + 6 CO, + 6H,0. 


U suhom postupku, srodnom ovim postupcima, fluorovodik se 
prevodi preko slojeva briketa od aluminijum-hidrata, kuhinjske 
soli i sode na 400-::700 "C. 


Drugi postupci proizvodnje sintetskog kriolita izrađeni su da bi se za csnovnu 
siroviru mogao iskoristiti jeftiniji, nečisti fluorit ili plinovi od raščinjavanja 
prirodnih fosfata, Jedan od tih postupaka obuhvaća uzastopno operacije razla- 
ganja fluorita sumpornom kiselinom, taloženje kremene kiseline amonijakom 
iz dobivene fluorovodične kiseline s visokim sadržajem fluorosilikata, odvajanje 
taloga od nastale otopine amonijum-fluorida filtriranjem i, konačno, taloženje 
kriolita iz filtrata, obično natrijum-sulfatom i aluminijum-sulfatom. Iza toga 
slijedi još rekuperacija amonijaka. Stanovite prednosti ima i modifikacija ovog 
postupka pri kojoj se najprije istaloži amonijum-heksafluoroaluminat s pomoću 
aluminijum-fluorida, a kriolit dobije iz odvojenog taloga zamjenom iona s nekom 
natrijumskom soli. U jednom drugom postupku proizvodnje sintetskog kriolita 
nečisti fluorit najprije se pomiješa s glinom, pa se razlaže sumpornom kiselincm. 
Pri tome se iz smjese izluči jedna dvosol aluminijum-sulfata i -fluorida, a kremena 
kiselina i gips ostaju neotopljeni. Zatim se odnos Al : F u otopini dotjera na 1 : 6 
dodavanjem fluorovodične kiseline, pa se kriolit istaloži otopinom kuhinjske 
soli ili sode, filtrira, suši i kalcinira. 


Molarni odnos NaF : AIF, u sintetskom kriolitu manji je 
od 3:1,ito vjerojatno zbog sadržaja hiolita. Najveći je nedostatak 
sintetskog kriolita što može sadržavati vodu. 

Osim za elektrolizu glinice, za koju se troše najveće količine, 
i za elektrolitičku rafinaciju aluminijuma, kriolit se upotrebljava 
u metalurgiji i za druge svrhe, npr. kao taljivo, za zaštitne troske 
(npr. u oblogama žica za varenje). Kao taljivo kriolit se upotrebljava 
također u industriji stakla i emajla. Značajna je njegova upotreba 
kao dodatak smolnom vezivu u izradi brusnog alata (v. Alati, 
TE |, str. 95) jer smanjuje nagomilavanje metala na alatu pri 
brušenju, ubrzava rad i snizuje radnu temperaturu, te time pove- 
ćava trajnost alata. (To djelovanje kriolita nije još sasvim objašnje- 
no.) Raniju upotrebu kriolita u borbi protiv štetočina potisnuli 
su organski spojevi. 

Fluoridi kalijuma. Fluor tvori s kalijumom niz spojeva od 
kojih su dobro poznati kalijum-(mono)fluorid, KF, i njegov di- 
hidrat KF:2H,O te kalijum-hidrogendifluorid, KHF», ili 
KF HF). Postojanje drugih spojeva opće formule _ KF-rHF, 
tzv. polifluorida, očituje se maksimumima u dijagramu stanja 
sistema HF-KF. Od svih tih spojeva najvažniji je kalijum- 
-hidrogendifluorid, a izvjesnu primjenu u tehnici imaju i poli- 
fluoridi kalijuma. 

Kalijum-hidrogendifluorid,  kalijum-bifluorid, KHF>,, krista- 
lizira u više modifikacija; t. t. 239*C. Topljiv je u vodi; njegove 
vodene otopine reagiraju kiselo i nagrizaju staklo. Između 400 
i 500“C cijepa se kalijum-hidrogendifluorid na neutralni kalijum- 
-(mono)fluorid i fluorovodičnu kiselinu. Proizvodi se iz fluoro- 
vodične kiseline i kalijum-hidroksida ili kalijum-karbonata mi- 
ješanjem u odgovarajućem omjeru. Najvažnije je područje pri- 
mjene kalijum-hidrogenfluorida proizvodnja elementarnog fluora 
(v. naprijed). Njegovo svojstvo da se razlaže pod utjecajem topline 
iskorištava se za dobivanje čistog bezvodnog fluorovodika. Osim 
toga se kalijum-difluorid upotrebljava kao taljivo pri lemljenju, 
posebno srebra, za konzerviranje drva, matiranje stakla, dezin- 
fekciju u industriji vrenja, uklanjanje rđe sa tekstilija, itd. 

Kalijum-polifiuoridi, kao i kalijum-hidrogendifluorid, upo- 
trebljavaju se kao sastojak elektrolita u proizvodnji fluora, a 
imaju stanovit značaj također kao fungicidi i insekticidi. 


Fluoridi natrijuma. Fluoridima kalijuma analogni su na- 
trijum-(mono)fluorid, NaF i natrijum-hidrogendifluorid, NaHF 2. 

Natrijum-fluorid, NaF, bijela je tvar koja kristalizira u kub- 
nom sistemu ; t. t. 992“C; t. k. 1695“C. Topljivost u vodi mu je 
4 g/[100 ml na O*C i malo se mijenja s temperaturom. Nalaži se 
u prirodi kao mineral viliomit (villiaumit). Proizvodi se isključivo 
neutralizacijom natrijumske lužine fiuorovodičnom kiselinom u 
poolovljenim kotlovima; pri tome se taloži kao bijeli kristalni 
prah, koji se onda odijeli od matičnog luga i suši. Natrijum- 
-fluorid upotrebljava se prvenstveno u metalurgiji i to kao sastojak 
taljiva u proizvodnji Siemens-Martinovog čelika i kod lemljenja 
ili zavarivanja lakih metala. Kao taljivo natrijum-fluorid upo- 
trebljava se i u emajlima i keramičkim proizvodima. Osim toga 
natrijum-fluorid upotrebljava se i za konzerviranje drva i tutkala, 
dezinfekciju u industriji vrenja, u naročitim slučajevima i za 
pripremu insekticida, a ima stanovit značaj kao dodatak vodi za 
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piće u borbi protiv zubnog karijesa, kao i za lokalnu obradu zubi 
u istu svrhu. Natrijum-fluorid može se upotrijebiti i za apsorpciju 
fluorovodika iz plinova i organskih tekućina. 

Natrijum-hidrogendifluorid, natrijumbifluorid, NaHF,, bijela 
je kristalna sol. Njegove vodene otopine reagiraju kiselo. Gri- 
janjem se brže cijepa nego kalijum-hidrogendifiuorid; pri tome 
otcjepljivanje fluorovodika započinje već na 200*C, a na 400"C 
disocijacijski tlak iznosi 1 at. Natrijum-hidrogendifluorid proiz- 
vodi se, analogno kalijum-hidrogendifluoridu, iz fluorovodične 
kiseline i natrijumske lužine, ili iz fluorovodične kiseline i kuhinj- 
ske soli u kotlovima obloženim olovom, kaučukom, ili ugljičnim 
opekama. Upotrebljava se, također, kao dodatak elektrolitu u 
proizvodnji fluora, ali u mnogo manjoj mjeri nego kalijum-hidro- 
gendifluorid, a u stanovitoj mjeri i u pranju rublja kao sredstvo 
za neutralizaciju alkalija i za bijeljenje, jer uklanja mrlje od že- 
ljeza. 

Fluoridi amonijuma. Analogno ionima alkalnih metala, 
i amonijum-ion tvori s fluorom (mono)fluorid, NHF, hidrogen- 
difluorid, NH4HF,, i niz hidrogenpolifluorida. 

Amonijum-fluorid, NHF, bezbojna je tvar koja kristalizira 
u heksagonskim listićima. Vrlo je lako topljiv u vodi. Kako nad 
čvrstim amonijum-fluoridom tako i nad njegovim otopinama vlada 
znatan parcijalni tlak amonijaka, tako da stajanjem na zraku, a 
pogotovo grijanjem, NHF prelazi u amonijum-hidrogendifluorid. 
Amonijum-fluorid proizvodi se kristalizacijom iz otopine dobi- 
vene uvođenjem amonijaka u fluorovodičnu kiselinu ili u vodene 
otopine amonijum-hidrogendifluorida. Upotrebljava se za spre- 
čavanje nepoželjnih vrenja u pivovarama i destilerijama i kao 
sastojak elektrolita za jedan postupak površinske zaštite metala 
na bazi magnezijuma. 

Amonijum-hidrogendifluorid, amonijum bifluorid, kiseli amo- 
nijum-fluorid, NH4HF>,, najpostojaniji je i ujedno najvažniji 
spoj iz ove skupine. Također se lako otapa u vodi; njegove vodene 
otopine reagiraju kiselo i iz njih on kristalizira u rompskim priz- 
mama. Dobiva se uvođenjem amonijaka u fluorovodičnu kiselinu 
prikladne koncentracije, u  miješalicama obloženim ugljičnim 
opekama, i kristalizacijom iz dobivene otopine. Amonijum-hidro- 
gendifluorid upotrebljava se za slične svrhe u industriji vrenja 
kao i neutralni amonijum-fluorid i za konzerviranje drva kao 
fluoridi alkalnih metala, ali najviše kao sredstvo za obradu stakla 
u smjesi s fluorovodičnom kiselinom, natrijum- i barijum-sulfatom. 
Uz to se amonijum-hidrogendifluorid upotrebljava i za čišćenje 
parnih kotlova, hladnjaka i radijatora, kao dodatak pri pranju 
tekstilija zamrljanih od Fe2O., za čišćenje fasada i za elektrolitičko 
poliranje metala. 

Fluoridi urana. Uran tvori s fluorom niz spojeva; tehnički 
su među njima važni uran-tetrafluorid i uran-heksafluorid. 

Uran-tetrafluorid, UF., zelen je kristalni prah. Proizvodi se 
zagrijavanjem uran-dioksida na 300-400 C u struji fluorovodika, 
ili bolje zagrijavanjem triuran-oktaoksida, ili uran-trisulfida u 
struji difluordiklormetana na 400*C. Nakon toga se nastali uranski 
spojevi otope u vodi i talože fluorovodičnom kiselinom ili amo- 
nijum-fluoridom kao UF , ili njegovi kompleksi. Uran-tetrafluorid 
ishodna je tvar za dobivanje metalnog urana. 

Uran-heksafluorid, UF4, u čistom je stanju bijela kristalna 
masa koja sublimira na 56,2“C, tako da je tlak njezinih para 
znatan već na običnoj temperaturi, pa se na zraku jako dimi. 
Trojna tačka mu je na 64,05"C. S vodom reagira žestoko uz na- 
stajanje oksifluorida, u odsutnosti vlage ne nagriza većinu metala 
ni staklo; reduktivna sredstva kao što su vodik, sumpor, fosfor, 
itd. reduciraju ga na uran-tetafluorid. 

Uran-heksafluorid može se proizvesti djelovanjem fiuora na 
uran-tetrafluorid ili prevođenjem struje elementarnog fluora 
preko oksid4 urana, uranskih ruda ili uran-tetrafluorida u po- 
sudama od nikla na najmanje 600“C (na nižim temperaturama 
lako nastaju znatne količine oksifluorida). Iza toga se uran-heksa- 
fluorid kondenzira u hlađenim posudama i rastali pod tlakom 
koji vlada na njegovoj trojnoj tački (nešto preko 1at). Može se 
čuvati u dobro zatvorenim posudama od kremenog stakla, čelika, 
nikla, itd. 

Uran-hsksafluorid je međuprodukt u proizvodnji nuklearnog 
goriva. Izotopi urana 235U i 255U razdvajaju se postupcima di- 
fuzije njihovih hlapljivih fluorida (v. Difuzija, TE 3, str. 310). 
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Fluoridi halogena. Svi halogeni tvore spojeve s fluorom. 
Zajedničko je svojstvo svih fluorida halogenA da su, kao i fluor, 
moćni oksidansi, pa žestoko reagirajusvodom i s većinom organskih 
spojeva koji sadrže vodik. Oni osim toga reagiraju više ili manje 
snažno na nižim ili na višim temperaturama 'sa svim metalima 
kad su ti dovoljno usitnjeni. U kompaktnom stanju, naprotiv, 
mnogi metali odolijevaju djelovanju fluorida halogena. Tako 
je, npr., obični čelik upotrebljiv kao građevni materijal uredaja i 
instalacija za skladištenje i transport fluorida halogena na običnim, 
a nikal i na višim temperaturama. Na običnim temperaturama 
i kad nije prisutna voda za to su upotrebljivi i neki laki metali, 
kao što su magnezijum i aluminijum i njihove legure. Fluoridi 
halogenA reagiraju i sa svim nemetalnim elementima izuzevši 
skupinu plemenitih plinova, dušik, kisik i, naravno, sam fluor. 
Fluoridi broma reagiraju žešće nego fluoridi joda, a fluoridi klora 
žešće nsgo fluoridi broma. Fluoridi halogena reagiraju i s velikim 
brojem anorganskih spojeva; npr. s mnogim oksidima stvaraju 
oksifluoride i fluoride, s halogenidima metala stvaraju fluoride i 
oslobađaju halogene, itd. 

: U tekućem stanju fluoridi broma i joda zanimljivi su kao reakcijski mediji 
jer se u tom stanju dimeriziraju i disociraju prema jednadžbama 


(BrF,)2 =* BrF,* + Brhi7, 
(Fs) 22 JFit +JFio, 


te tvore niz kompleksnih spojeva sa fluoridima metala. 'Ti spojevi djeluju kao 
(Lewisove) kiseline ili baze (npr. BrF, sa SbF, tvori spoj BrFySbF,, koji 
djeluje kao kiselina, a sa KF spoj KBrF,, koji djeluje kao baza. Reakcijama iz- 
među takvih kiselina i baza postaju pristupačni novi spojevi koji se mogu sma- 
trati njihovim solima, npr. 


KBrF4 + BrF + SbF > KSbF, + 2BrF,. 
Fluoridi klora ne pokazuju takva svojstva. 


Poznata su tri fluorida broma: brom-(mono)fluorid, BrF, 
brom-trifiuorid, BrF;, i brom-pentafluorid, BrF;. Poznati fluo- 
ridi joda su jod-(mono)fluorid, JF, jod-pentafluorid, JF s, i jod- 
-heptafluorid, JF;. Poznata su i dva fluorida klora: klor(mono)- 
fluorid, CIF i klor-trifluorid, CIF ;. Od svih tih spojeva najvažniji 
je klor-trifluorid. Stanovitu važnost ima i brom-trifluorid, a 
fluoridi joda su manje važni. 


Klor-trifluorid, CIF;, t. t. — 83*C, t. k. 11,3*C, u tekućem 
stanju j: žutozslen, a u plinovitom gotovo bezbojan. Miješa se 
s bezvodnim fluorovodikom u svim omjerima. Topljiv je u tetra- 
klormetanu i nekim fluorougljicima. Izvanredno je reaktivan; 
naročito u tszkućem stanju reagira s mnogim tvarima uz pojavu 
vatre; reakcije klor-trifluorida s organskim supstancijama često 
su eksplozivne. Ipak se, uz prikladne mjere opreza, može njime 
rukovati dosta sigurno (zaporni organi bsz maziva i neoksidirane 
površine metala ili prethodno prevođenje oksidnih prevlaka 
u fluoridne, zaštitne obloge od gume, azbssta, itd.). Klor-tri- 
fluorid proizvodi se iz elemenata u reakcijskim cijevima od bakra, 
nikla, ili monel-metala na 280*C; nakon reakcije kondenzira se 
u željeznim posudama na —60*C, pa se čisti od malih primjesa 
fluora i klora destilacijom na 0*C. U drugom svjetskom ratu 
klor-trifluorid se upotrebljavao kao sredstvo za stvaranje plamena 
i paljenje u naročite svrhe i zato se proizvodio u stanovitoj mjeri. 
Danas se upotreba klor-trifluorida zasniva na njegovom ponašanju 
sličnom ponašanju fluora i okolnosti da se njime lakše rukuje nego 
fluorom. Primjena klor-trifluorida za izdvajanje urana u obliku 
uran-heksafluorida iz proizvoda nuklearne fisije predmet je 
opsežnih istraživanja u USA, SSSR i Velikoj Britaniji. Klor-tri- 
fluorid također je zanimljiv kao potencijalno gorivo za rakete. 
Stanovite količine klor-trifluorida troše se za rezanje cijevi u 
bušotinama kod traženja i crpljenja nafte i za regeneraciju sred- 
stava za fluoriranje organskih spojeva, kao npr. za regeneraciju 
CoF ; iz CoF,. Osim toga klor-trifluorid sam se upotrebljava za 
fluoriranje organskih spojeva, najčešće razrijeđen nekim drugim 
spojem koji ne učsstvuje u reakciji, npr. fluorovodikom. 


O brom-trifluoridu, BrF;, v. Brom, TE 2, str. 542. 


Fluoridi joda zanimljivi su utoliko što se njihove reakcije s 
organskim spojevima mogu lakše podvrći kontroli radi stvaranja 
definiranih proizvoda nego reakcije fluorida drugih halogena. 
Posebno se to odnosi na jod-monofluorid. Za kemijsku tehniku 
najzanimljivije su njegove adicije na nezasićene veze između 
atoma ugljika. 
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Fluoridi kisika. Spojevi iz ove skupine nazivaju se i oksi- 
dima fluora, ali s obzirom na to da je fluor elektronegativniji 
dio njihove molekule, ispravnije je smatrati ih fluoridima. Po- 
znata su četiri takva spoja: oksigen-difluorid, OF,, dioksigen- 
-difluorid, O2F 2, trioksigen-difluorid O,F , i tetraoksigen-difluorid, 
O4F2. Za razliku od spojeva drugih halogena s kisikom, oksigen- 
-fluoridi nisu anhidridi oksokiselina fluora, jer takve kiseline nisu 
poznate. 

Oksigen-difluorid, OF), bezbojan je, vrlo otrovan plin koji 
žestoko djeluje na dišne organe; t. t. —223,8“C; t.k. —145,3"C. 
Malo se otapa u vodi; ta otopina nije kisela, a djeluje oksidativno. 
Oksidativno djelovanje oksigen-difiuorida najvažnije je svojstvo 
zbog kojega je tehnički zanimljiv. 

Najprikladnija je metoda za tehničko dobivanje oksigen- 
-difluorida fluoriranje koncentrirane otopine natrijumske lužine 
(v. str. 494). Ako je otopina razrijeđena, istovremeno nastupa i 
reakcija fluora s hidroksidnim ionima uz nastajanje fluorid-iona 
i razvijanje kisika. 

Oksigen-difluorid vrlo je perspektivan oksidant za raketna 
goriva poput hidrazina i kerozina, jer omogućava velike specifične 
impulse, a zbog razmjerno velike gustoće zahtijeva rezervoare 
manje zapremine i težine. 

Ostali fluoridi kisika nepostojani su i stoga su tehnički manje 
to kao dodatak tskućem kisiku u propulzijskim sustavima raketa, 
jer su te otopine razmjerno postojane u rezervoaru i samozapaljive 
u dodiru s gorivom. 

Fluoridi sumpora. Sumpor tvori s fluorom veći broj binarnih 
spojeva, a i spojeva u čijim se molekulama nalaze, uz sumpor i 
fluor, i atomi drugih elemenata. Od svih tih spojeva stanovit 
tehnički značaj ima samo sumpor-heksafluorid, SF4. To je vrlo 
težak plin (25 puta teži od zraka), bez boje i mirisa, nezapaljiv 
i neotrovan, a na niskim i umjerenim temperaturama indife- 
rentan prema drugim tvarima gotovo kao dušik. Proizvodi se pre- 
vođenjem fluora preko sumpora u hlađenim posudama od nikla 
ili monel-metala; dobiveni plin čisti se čvrstim kalijum-hidroksi- 
dom ili kalijumskom lužinom, suši i rektificira. Primjena sum- 
por-heksafluorida zasniva se na njegovoj postojanosti, kemijskoj 
inertnosti i njegovoj velikoj (električnoj) probojnoj čvrstoći. 
Upotrebljava se u elektrotehnici kao sredstvo za gašenje luka, 
kao dielektrik i izolator (v. članak Električni sklopni aparati, TE 4, 
str. 128). Nalazi niz primjena i u visokofrekvencijskoj tehnici. 

Fluoridi silicijuma (fluorsilani). U ovu skupinu ubrajaju 
se silicijum-tetrafluorid, SiF., silicijum-heksafluorid, SiF&4_ i 
heksafluordisilan_Si2Fg. Tehnički je među njima važan samo 
silicijum-tetrafluorid. 

Stlicijum-tetrafluorid, SiFa, bezbojan je, dosta otrovan plin 
oštrog mirisa, koji se dimi na vlažnom zraku,; t. t. —90,2“C; 
t. k. — 95,0C. Reagira s alkalnim metalima uz pojavu plamena; 
pri tome nastaju fluoridi alkalija i silicijum. Slično reagira i s 
aluminijumom na višim temperaturama. S amonijakom i aminima 
stvara adicijske spojeve, a sa silicijum-tetrakloridom sva tri mo- 
guća klorofluorida. S vodom reagira prema reakcijskoj jednadžbi 


3 SiFa + (x +2)H20 >2H,SiF4 + SiO, * xH,O 


uz nastajanje hsksafluorsilikovodične kiseline. Zanimljivo je 
da s fluorovodikom reagira samo u vodenoj otopini, ali s alka- 
lijskim fluoridima spremno stvara fluorosilikate 

SiF, + 2 NaF > Na,SiFg. 

Glavn= količine silicijum-tstrafluorida dobivaju se u otpadnim 
plinovima od raščinjavanja prirodnih fosfata i fluorita sumpor- 
nom kiselinom u proizvodnji fosforne kiseline mokrim postup- 
kom (v. Fosfor) i umjetnih gnojiva (v. Umjetna gnojiva). Iz tih 
plinova rskuperira se SiFa u obliku heksafluorsilikovodične ki- 
seline ili fluorosilikata. Kako transport komprimiranog plina 
nije ekonomičan, udaljeni potrošači sami proizvode silicijum- 
tetrafluorid na jedan od načina koji se zasnivaju na reakcijama 


2 CaF, + SiO, -+ 2H,SO, -> 2 CaSO, + 2H,0 + SiF., 
2 Na2SiF« ++ SiO, + 2H2S0,4 > 2 Na2S504 + 2H,0 + SiFu. 
Osim za proizvodnju heksafluorsilikovodične kiseline i fluoro- 


silikata, silicijum-tetrafluorid upotrebljava se u stanovitim koli- 
činama za proizvodnju sintetskog kriolita (v. str. 498), za začeplji- 
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vanje pora vodonosnih slojeva u naftnim bušotinama i sve više 
za poboljšavanje svojstava betona, naročito u proizvodnji montažnih 
konstrukcijskih elemenata. U tom području primjena mu se 
zasniva na ovoj reakciji: 


2 Ca(OH), + SiFa > 2 CaF, + SiO» + 2H,0. 


Proizvodi ove reakcije začepljuju pore betona za vrijeme vezanja i 
očvršćivanja, times ga čine otpornijim prema koroziji i habanju 
i povećavaju mu čvrstoću. 

Heksafluorsilikovodična kiselina. Kako bezvodni fluo- 
rovodik ne reagira sa silicijum-tetrafiuoridom, heksafluorsiliko- 
vodična kiselina ne može se dobiti u čistom stanju, već samo u 
vodenoj otopini. Zbog toga se u praksi pod nazivom heksafluorsili- 
kovodična kiselina razumijeva ta otopina. Ona je dosta jaka ki- 
selina, pa reagira s razrijeđenim hidroksidima i karbonatima i s 
nekim metalima stvarajući fluorosilikate. Zbog slabe topljivosti 
nekih fluorosilikata, oni se mogu istaložiti iz vodenih otopina drugih 
soli, npr. 

2KCI + H,SiF& > K2SiF4 + 2HC1. 


Koncentrirane pak, 


kiselinu, npr. 
H,SiF4 + 6 NaOH + (x — 4)H20 > 6NaF + SiO, - 


lužine, razaraju = heksafluorsilikovodičnu 


xH.,20, 


uz nastajanje fluorida i kremene kiseline. Ovoj reakciji srodna 
je i reakcija heksafluorsilikovodične kiseline s aluminijum-hidroksi- 
dom (v. str. 497). Heksafluorsilikovodična kiselina reagira i s 
hidrazinom, hidroksilaminom i alifatskim, aromatskim i hetero- 
cikličkim aminima, stvarajući također fluorosilikate. 

Najveće količine heksafluorsilikovodične kiseline proizvode 
se kod pranja otpadnih plinova u proizvodnji fosforne kiseline 
mokrim postupkom i fosfatnih gnojiva; mnogo manje količine 
dobivaju se iz kremene kiseline i fluorovodične kiseline (v. str. 
496). 

Heksafluorsilikovodična kiselina upotrebljava se izravno kao 
sredstvo za fluoriranje vode, za dezinfekciju u industriji vrenja, 
za konzerviranje drva, poboljšanje svojstava građevinskog mate- 
rijala, posebno cementa i betona, za obradu kože, elektrolitičku 
rafinaciju olova, elektroplatiranje kroma, obradu staklenih površina, 
kao katalizator za reakcije acetilena s fenolima, aminima, itd. i 
za proizvodnju fluorosilikatA i fluorida. 

Soli hsksafluorsilikovodične kiseline, fluorosilikati,  proiz- 
vode se opreznom  neutralizacijom  heksafluorsilikovodične ki- 
seline lužinama, ili taložnim reakcijama. Među njima najvažniji 
je dinatrijum-heksafluorosilikat, kao najjeftiniji nosilac fluora, s 


“obzirom na to da se može dobiti taloženjem iz otopine kuhinjske 


soli nečistom  hsksafluorsilikovodičnom kiselinom. Dinatrijum- 
-heksafluorosilikat najviše se upotrebljava za fluoriranje vode, za 
proizvodnju sintstskog kriolita i za slične druge svrhe kao heksa- 
fluorsilikovodična kiselina. Heksafluorsilikati aluminijuma, magne- 
zijuma, olova i cinka, poznati u trgovini kao fisati, upotrebljavaju 
se u građevinarstvu za postizanje veće nepropusnosti i veće ke- 
mijske i mehaničke otpornosti površina objekata od materijala 
koji sadrže vapno. 


ORGANSKI SPOJEVI FLUORA 


Prvi izvještaji o priređivanju alifatskih spojeva fluora javljaju se tridesetih 
godina prošlog stoljeća, ali temelj za sistematsko istraživanje tog područja dao 
je tek F. Swarts (1900/25) uvođenjem antimon-trifluorida kao sredstva za fluori- 
ranje. Tehnički značaj dobili su alifatski spojevi fluora 1930 kada je N. Henne 
spoznao da se mogu primijeniti u tehnici hlađenja. Kemija organskih spojeva 
fluora počela se naglo razvijati za vrijeme drugog svjetskog rata u USA, kad su 
za rješavanje problema brtvljenja i podmazivanja pri izdvajanju izotopa urana 
U-235 za atomsku bombu postale potrebne izvanredno postojane tvari. 


Nomenklatura organskih spojeva fluora. Pored imena 
spojeva obrazovanih u skladu s principima racionalnih sistema 
organske nomenklature, u literaturi se nalaze imena organskih 
spojeva fluora pri čijem su obrazovanju primijenjena, radi pojedno- 
stavnjenja imena, neka posebna pravila. Tako se prefiksom »per-« 
označuju spojevi u kojima su svi vodikovi atomi ishodnog 
spoja vezani za ugljik zamijenjeni fluorom, osim onih čijom bi 
se zamjenom priroda funkcionalnih grupa izmijenila. Npr. per- 
fluorpropileter je spoj CF4CF,CF20CF,CF,CF ,,koji se prema 
nomenklaturi IUPAC zove heptafluoropropoksiheptafluoropropan. 
Tzv. H-nomenklatura primjenjuje se na polifluorirane spojeve 
koji sadrže najviše 4 atoma H i u kojima je omjer vodik/halogen 
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najviše 3. Prema toj nomenklaturi spoj se naziva kao da je osnovna 
tvar spoj u kojem su svi atomi vodika vezani za ugljik (osim onih 
u funkcionalnim grupama) zamijenjeni fluorom, te se u imenu 
označuje koji je atom vodika ostao nezamijenjen fluorom. Npr. 
spoj CF4CF,CF,CF,CF,CH2OH (prema nomenklaturi IUPAC: 
2, 2,3, 3, 4, 4, 5, 5, 6, 6, 6-undekafluor-x-heksanol) naziva se IH, 
1H-undekafiuor-x-heksanol. Spojevi koji u molekulama sadrže 
samo atome fluora i ugljika nazivaju se fluorougljicima, spojevi 
koji uz atome fluora i ugljika sadrže u molekulamajoš i atome vodika 
ifili atome drugih halogena nazivaju se fluorougljikovođicima, 
halogenfluorougljikovodicima i halogenfluorougljicima. 

Svojstva organskih spojeva fiuora. Uslijed krajnje velikog 
elektronegativiteta fluora i prisutnosti nesparenih elektrona u 
njegovu atomu, veza C—F vrlo je čvrsta. Zbog toga su organski 
spojevi fluora mnogo postojaniji od analognih spojeva drugih 
halogena i fluoriranjem se mogu dobiti tvari s najnižim dosad 
poznatim površinskim energijama. Promjene temperatura taljenja 
i ključanja koje prate napredovanje fluoriranja ishodnih tvari 
manje su značajne. Fluor stabilizira vodikove atome susjednih 
grupa; ti se atomi teško supstituiraju, ali se mogu lako otcijepiti 
kao protoni, pa otopine takvih spojeva reagiraju kiselo. (Fluor 
ne utječe na isti način na vodikove atome grupe u kojoj se sam 
nalazi.) 

Zbog toga što je atom fluora, iako veći od vodikova atoma, 
mnogo manji od atoma drugih halogenih elemenata, s fluorom 
se mogu izvesti opsežnije supstitucije nego s drugim halogenima, 
a lanac ugljikovih atoma u fluoriranim spojevima bolje je zaštićen 
nego u analognim spojevima drugih halogena. 

Fluoriranjem bočnih lanaca aromatskih spojeva ne mijenja se 
aromatski karakter tih spojeva, ali on slabi kad se fluorom supsti- 
tuiraju vodikovi atomi njihove jezgre. 

Toksičnost organskih spojeva fluora vrlo je različita. Tako, npr. alifatski 
spojevi fluora, naročito fluor-klor-alkani i -cikloalkani, koji se upotrebljavaju 
kao sredstva za prenos topline u tehnici hlađenja pod imenom Freoni, u usporedbi 
s analognim derivatima drugih halogena, gotovo su sasvim neotrovni, pa se 
njihove dozvoljene maksimalne koncentracije u radnim prostorijama kreću uglav- 
nom oko 1%, a i više. Naprotiv su npr. mono-fluoroctena kiselina i njene soli 
s alkalnim metalima, kao i njeni esteri, izvanredno jaki otrovi. Zanimljivo je da 
je otrovnost triffuoroctene kiseline i njenih derivata mala. Kako je, dakle, teško 
iz sastava i strukture nekog organskog spoja fluora zaključiti da li je on otrovan, 
općenito se preporuča smatrati ga takvim dok se ne utvrdi suprotno. 

Opći postupci dobivanja organskih spojeva fluora. To- 
pline nastajanja veza C>F i H—-F znatno su veće od toplina 
nastajanja veza F—F i C—C, pa je izravno fluoriranje vrlo 
egzoterman proces. Stoga može doći do razaranja strukture is- 
hodne tvari ako se toplina reakcije ne odvodi vrlo brzo. S obzirom 
na to da se toplina ne može dovoljno brzo odvesti kad se za fluo- 
riranje upotrebljava čisti fluor, organski spojevi fluora ne mogu 
se dobiti jednostavnim metodama halogeniranja uobičajenim za 
dobivanje organskih spojeva drugih halogenih elemenata, jer 
pri takvom fluoriranju dolazi do cijepanja kako veza C—H, 
tako i veza C—C, uz izrazitu sklonost nastajanju najpostojanijih 
spojeva (HF i CF). 

Za uvođenje fluora u molekule ishodne tvari najčešće se pri- 
mjenjuje zamjena atoma drugih halogenih elemenata fluorom. 
Iako se pri tome najteže zamjenjuje atom klora, u praksi se kao 
osnovne sirovine najviše upotrebljavaju baš klorirane ishodne 
tvari, jer se kod fluoriranja tih supstancija pojavljuju sporedne 
reakcije u manjem opsegu nego kad se za to upotrebljavaju bro- 
mirani, a pogotovo jodirani derivati. Klorirane su ishodne tvari 
također jeftinije i lakše se dobiju. Kao sredstva za fluoriranje 
upotrebljavaju se, već prema reaktivnosti atoma klora, fluorovo- 
dik ili različiti fluoridi metala (kalijum-fluorid, fluoridi antimona, 
srebra, žive, pa i sumpor-tetrafluorid). 

Zamjena atoma vodika florom značajna je za proizvodnju 
fluorougljikA iz ugljikovodik4. Kao sredstva za fluoriranje pri 
tom služe &uoridi metala višeg valentnog stupnja (od koiih se 
najčešće upotrebljava CoF;), ili elementarni fluor. Reakcije 
ove zamjene s pomoću fluorida metala heterofazne su. Pri tome 
se pare ugljikovodika prevode preko fluorida na temperaturi od 
150 do 450"C. Ako ugljikovodik ima visoku točku ključanja, 
reakcija se izvodi između čvrste i tekuće faze. 

Reakcije zamjene ove vrste s«pomoću elementarnog fluora 
najčešće se obavljaju u parnoj fazi. Pri tome se fluor i pare uglji- 
kovođika najprije odvojeno razrijede dušikom, a onda se dovode 
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u dodir u reakcijskim komorama ispunjenim posrebrenim ili 
pozlaćenim strugotinama bakra na 140“C. Strugotine metala služe 
za odvođenje topline reakcije. Ipak je takvo fluoriranje praćeno 
nizom sporednih reakcija koje su posljedica cijepanja veza među 
atomima ugljika. 

Reakcije zamjene atoma vodika fluorom mogu se provesti 
i postupkom elektrolize u tekućem bezvodnom fluorovodiku. Taj 
elektrokemijski postupak fluoriranja upotrebljava se za fluoriranje 
acilhalogenid4, sulfonilhalogenida, eter4, karboksilnih kiselina i 
primarnih i sekundarnih amina i njihovih halogenih derivata. Pri 
tome se elektroliza provodi ispod napona oslobađanja fluora, na 
temperaturama u blizini O“C, jer je iznad te temperature tlak 
para HF već odviše visok, a ispod nje vodljivost elektrolita odviše 
mala. Ona se katkada povećava dodatkom natrijum-, ili litijum- 
-fluorida. Mehanizam procesa još je dosta slabo poznat. 


Adicija fluora na dvostruke veze nezasićenih alifatskih i aromat- 
skih spojeva vrši se najprikladnije s pomoću kobalt-trifluorida, 
ali pri tome dolazi i do zamjene vodikovih atoma fluorom. Za adi- 
ciju fluora na dvostruke veze halogenalkena upotrebljava se smjesa 
olovo-dioksida i fluorovodika, a antimonpentaklorid prikladan 
je za adiciju fluora na konjugirane dvostruke veze perkloralkena. 
Adicija fluorovodika na alkene prikladna je za proizvodnju mono- 
fluor-spojeva. Da bi se potisnula polimerizacija alkena, ovi postupci 
fluoriranja provode se na niskim temperaturama. Kada se na ovaj 
način fluoriraju klorirani alkeni, atomi vodika (iz molekula fluoro- 
vodika) adiraju se na ugljikove atome na kojima se već nalazi veći 
broj vodikovih atoma, a atomi fluora na one ugljikove atome na 
kojima se nalazi najveći broj atoma klora i najmanji broj atoma 
vodika. Osim toga u nekim slučajevima dolazi i do zamjene atoma 
klora fluorom. Udruživanje ovih dviju reakcija iskorištava se u 
proizvodnji difluor-spojeva iz kloralkena. Reakcije adicije fluoro- 
vodika na dvostruke veze općenito su to tromije što je nezasićeni 
spoj više kloriran, pa je za neke potreban i katalizator (najčešće 
BF), a neprovedive su s potpuno halogeniranim alkenima. 

Adicija fluorovodika na trostruke veze alkina odvija se po 
pravilu lako već na nižim temperaturama. Jedino acetilen tromije 
stupa u ovu reakciju, te se ona mora katalizirati spojevima žive 
za proizvodnju vinilfluorida, a bor-trifluoridom za proizvodnju 
difluoretana. 

Zamjena amino-grupe aromatskih amina fluorom praktički je 
jedina mogućnost proizvodnje aromatskih spojeva s fluorom veza- 
nim u jezgri. Jedan tehnički postupak za to osniva se na diazo- 
tiranju aromatskog amina u bezvodnom fluorovodiku čvrstim 
natrijum-nitritom i toplinskom razaranju otopine dobivenog 
dijazonijumfluorida (v. dalje). 


Alifatski spojevi fluora 


Od alifatskih spojeva koji sadrže fluor tehnički su najvažniji 
samim fluorom ili klorom i fluorom supstituirani alifatski ugljiko- 
vodici, zasićeni (fluoralkani i klorfluoralkani) i nezasićeni (fluoral- 
keni i klorfluoralkeni), i supstituirane alifatske monokarbonske 
kiseline (posebno fiuoroctene kiseline). Fluoralkani i fluoralkeni 
u kojima nisu svi atomi vodika supstituirani atomima fluora na- 
zivaju se i alifatskim fluorougljikovodicima; ako ne sadrže vodika, 
nazivaju se i alifatskim fluorougljicima ili perfluoralkanima odn. 
-alkenima. 

Fluoralkani  (fluorparafini).  Monofluoralkani  (alkilfluoridi) 
ne zamjenjuju svoj atom fluora pod uvjetima pod kojima ostali 
monohalogen-alkani zamjenjuju svoj halogen. 'To se npr.očituje 
u znatno višoj postojanosti primarnih monofluoralkana prema djelo- 
vanju vodene i alkoholne kalijske lužine. Međutim, sekundarni 
i tercijarni monofluoralkani pri tom su daleko osjetljiviji od pri- 
marnih, te otcjepljuju fluorovodik i prelaze u alkene. Mnogi od 
njih raspadaju se već pri destilaciji. Monofluoralkani proizvode 
se adicijom fluorovodika na olefine, ili iz alkilklorida, -bromida, 
i -jodida sa HgF ,, ili iz alkilklorida i -bromida sa KF. 


Difluoralkani čiji su atomi fluora vezani za susjedne ugljikove 
atome (npr. 1,2-difluoretan) također su skloni otcjepljivanju 
fluorovodika. Naprotiv difluoralkani s atomima fluora na istom uglji- 
kovom atomu (npr. 1,1-difluoretan) postojani su; oni ne reagiraju 
s alkalijama, a đobivaju se iz analognih diklor-spojeva sa SbF:;, 
HgF, ili fluorovodikom. Pri tome se najlakše fluoriraju diklor- 
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metilenske grupe koje se nalaze između dvije alkilne. 1,1-Difluor- 
etan dobiva se adicijom fluorovodika na acetilen. 

Trifluoralkani čiji se atomi fluora nalaze u trifluormetilnoj 
grupi naročito su postojani. Dobivaju se iz analognih triklor- 
«spojeva sa fluorovodikom. Najvažniji spojevi iz ove skupine su 
trifiluormetan (fluoroform), CHF :, poznat kao član familije freona 
pod oznakom F-23, i 1,1, 1-trifluoretan, CF,-CH,, poznat 
također kao freon F-134. Trifluormetan je bezbojan i neotrovan 
plin; t. t. —160C, t. k. —82,5“C; kritički tlak _ mu je 50 at, 
a kritična temperatura (25 + 0,5) C. 

Fluoralkani s jednim atomom vodika u molekuli. Općenito se 
spojevi skupine fluorougljikovodika s jednim vodikovim atomom 
u molekuli (čiji je prvi član netom spomenuti trifluormetan) 
odlikuju, iako ne toliko koliko fluoro-ugljični spojevi, razmjernom 
inertnošću, pa su zbog toga tehnički zanimljivi. Dobivaju se 
adicijom  fluorovodika na perfluoraikine, ili dekarboksiliranjem 
perfluorkarbonskih kiselina u prisutnosti piridina ili srebro-oksida. 


Perfluoralkani  (alifatski  fluorougljici). Slabost međumole- 
kularnih sila u tim spojevima i mala moć polarizacije atoma fluora 
očituje se (osim kod tetrafluormetana, heksafluormetana i oktafluor- 
propana) među ostalim u tome što oni imaju niže točke ključanja 
nego ugljikovodici od kojih se izvode i što imaju općenito više 
točke taljenja. Perfluoralkani se po pravilu slabo tope i u polarnim 
iu nepolarnim otapalima, ne otapaju se ni u vodi, ni u fluorovodiku, 
vrlo malo u organskim hidroksilnim spojevima, malo bolje uugljiko- 
vodicima, a jače u etzrima, kloriranim ugljikovodicima i klor- 
-fluor-spojevima. 

Perfiuoralkani su negorivi, neotrovni i potpuno postojani 
prema djelovanju kiselina, lužina i sredstava za oksidaciju. Raz- 
gradnja perfluoralkana toplinom najčešće nastupa tek u području 
temperatura između 800 i 1000 “C, i to samo na vezama uglji- 
kovog lanca. Tercijarne veze ugljikovih atoma perfluoralkana cije- 
paju se na nešto nižim temperaturama (600...650 *C). Perfluoral- 
kani mogu se potpuno razoriti alkalnim metalima na 400...500 *C, 
otopinom natrijuma u tekućem amonijaku na običnoj tempera- 
turi i fino razmrvljenim kremenom iznad 400 “C, uz nastajanje 
fluorida alkalija, odnosno silicijum-tetrafluorida. 

Perfluoralkani mogu se proizvoditi djelovanjem kobalt-tri- 
fluorida ili srebro-difluorida na zasićene ili nezasićene ugljiko- 
vodike. Pri tome se odvijaju ove reakcije: 
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Tehnički se ove reakcije izvode tako da se pare hlapljivih ugljiko- 
vodika na temperaturi između 150 i 450 “C (već prema prirodi 
reaktanata i proizvoda) prevode preko kobalt-trifluorida u reakcij- 
skoj cijevi u kojoj se on stalno prevrće mješalom. Ako ugljiko- 
vodici nisu hlapljivi, polagano se dokapavaju na kobalt-trifluorid, 
a proizvod otparava. Reakcijom nastali kobalt-difluorid prevodi 
se u trifluorid elementarnim fluorom. Ovaj se postupak primjenji- 
vao u USA za vrijeme rata, ali on je skup zbog visoke cijene kobalt- 
-trifluorida, pa se pokušava nadomjestiti postupkom s razrije- 
đenim fluorom ili elektrolizom (v. naprijed). 

Perfluoralkani upotrebljavaju se kao otapala, maziva, hidra- 
uličke tekućine, prenosioci topline, električna izolacijska ulja, 
sredstva za impregniranje brtvila, manometarske tekućine, omekši- 
vači za Teflon, a niži članovi familije još i kao sredstva za prenos 
topline u tehnici hlađenja. Tako je npr. tetrafiuormetan, CF., 
poznat kao freon F-i4. 

Perfluorcikloalkani vrlo su srodni perfiuoralkanima i upo- 
trebljavaju se za slične svrhe. Dobivaju se iz odgovarajućih 
ugljikovodika pomoću kobalt-trifluorida. Tako je npr. oktafluor- 
i poznat kao Freon F-C 318. 

Klorfluoralkani. Ovi spojevi, od njih posebno niskomole- 
kularni iz familije klorfluorugljika i klorfluorugljikovodika s 
jednim atomom vodika u mlekuli, najvažniji su organski spojevi 
fluora jer se, pored toga što imaju svojstva povoljna za primjenu 
u različnim područjima tehnike, odlikuju. visokom toplinskom i 
kemijskom postojanošću i malo su otrovni ili su potpuno neotrovni 
(npr. klor-fluorugljikovodici s visokim sadržajem fluora). Najviše 
se proizvode postupkom zamjene atoma klora kloriranih ugljiko- 
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vodika fluorom s pomoću bezvodnog fluorovodika u prisutnosti 
antimon-pentafluorida kao katalizatora. 

Velike količine klorfluoralkana s niskim točkama ključanja 
troše se kao sredstva za prenos topline u tehnici hlađenja. Osim 
toga se plinoviti klorfluoralkani sve više upotrebljavaju kao raspr- 
šivači za insekticidne aerosole, naliče, sredstva za gašenje požara, 
parfeme, kozmetičke, sanitarne i druge preparate. U USA to je 
danas najvažnije područje njihove primjene. Klorfluoralkani sa 
višim točkama ključanja mogu se upotrijebiti kao otapala i pre- 
nvsioci topline u toplinskim strojevima, a neki od njih predloženi 
su kao dielektrične tvari i toplinski izolatori. Ogim toga klorfluoral- 
kani imaju stanovit značaj kao sirovine u proizvodnji fluoriranih 
alkena pirolitičkim otcjepljivanjem klorovodika (ili redukcijom 
pomoću cinka i alkohola) i time zauzimaju posebno mjesto među 
organskim spojevima fluora, koji inače zbog svoje postojanosti 
nisu zanimljivi kao intermedijari (vidi dalje: fluoralkeni). 

Najvažniji podaci o svojstvima klorfluoralkana dati su u tablici 1. 

Najvažniji je spoj iz te skupine diklordifluormetan, CF,Cil», 
bezbojan, negoriv i toplinski postojan plin slabo slatkastog mirisa. 
Osnovne su sirovine za njegovu proizvodnju tetraklormetan i 
bezvodni fluorovodik. Postupak proizvodnje zasniva se na reakciji 


CCI4 + 2HF >> CF,2CI» + 2 HCl, 
koja se.odvija u prisutnosti SbCI3 kao glavna; prati je još i reakcija 
nastajanja triklormonofluormetana (freona F-11) i u sasvim ne- 


znatnoj mjeri također monoklortrifluormetana (F-13). Shema 
aparature za provedbu tog procesa prikazana je u slici 5. 


SI. 5. Shema šaržnog postupka proizvodnje  diklor-difluor-metana iz CCl,. 

1 Autoklav, 2 povratno hladilo, 3 odjeljivač, 4 ekspanzijski ventili, 5 toranj 

za pranje vodom, 6 toranj za pranje natrijumskom lužinom, 7 plinosprema, 

8 toranj za pranje kiselinom, 9 kompresori, 10 hladilo, 17 prihvatna posuda 

za sirovi F-12, 12 destilator, 13 predložak, 14 posude za čisti F-12, 15 filtar 
sa kalijum-hidroksidom 


Reakcija se provodi u šaržama (nekontinuirano) na -— 100 *C u autoklavu 
1, koji ima parni plašt i podstavljen je limom od nerđajućeg čelika. Katalizator 
(SbCI.) dodaje se samo u prvoj šarži; on se stalno regenerira klorom koji se za 
tu svrhu privodi otopljen u tetraklormetanu. Šarža se grije do postizanja < 30 
at pretlaka; tada se počinje ekspandirati preko ventila 4, pri čemu se nastoji tlak 
što duže održati na postignutoj razini. Iz plinova nastalih ekspanzijom uklanjaju 
se najprije najmanje hlapljivi sastojci povratnim hladnjakom 2 i separatorom 
3, a onda se iz njih isperu kiseline vodom u tornju 5, podstavljenom masom 
na bazi polivinilklorida i ispunjenom grafitnim prstenovima, i lužinom u tornju 
6 građenom od željeza i ispunjenom prstencima od porcelana. Sirovi difluor- 
diklormetan hvata se u gazometru 7 i/ili odmah dalje prerađuje pranjem sum- 
pornom kiselinom u tornju 8, ukapljivanjem kompresijom u kompresoru 9 i 
hlađenjem u hladnjaku /0. Sirovi difluordiklormetan skuplja se u posudi _// 
i onda se čisti destilacijom u destilatoru od željeza 12 na temperaturama od 25 
do 30 *C u početku i — 60 “C na kraju pod 6 do 8 at pretlaka. Pri tom najprije 
destilira smjesa monoklortrifluormetana i diklordifiuormetana koja se hvata u 
predlošku 13 i vraća u proces u narednoj šarži. Slijedeća frakcija je čisti diklor- 
difluormetan, koji se skuplja u posudi 14. Iscrpak se diklordifluormetana kreće 
oko 90%, računato na tetraklormetan. Triklormonofluormetan zaostaje u kotlu 
destilatora u smjesi s diklordifluormetanom. Ta se smjesa rektfficira radi dobi- 
vanja čistog triklormonofluormetans ili opet fluorira u reakcijskoj posudi 1, 


Klorfluorcikloalkani. Od ovih spojeva u tehnički važnoj fa- 
miliji freona nalaze se 1,2-diklorheksafiuorciklobutan (I) i klor- 
heptafluorciklobutan (II) 


F26-='GECI PIE CECI 
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Prvi je freon F-C-3165 t. t. — 24 *C; t. k. 59,9 “C; drugi je 
freon F-C-317; t. t. — 40,8 *C; t. k. 25 *C. 

Osim kao sredstva za prenos topline u tehnici hlađenja, flu- 
orklorcikloalkani upotrebljavaju se i za druge svrhe, slično kao 
i fluorkloralkani. 

Visokomolekularni fluoroklorougljici i fluorougljici koji se do- 
bivaju fluoriranjem ugljikovodika ili kloriranih ugljikovodika 
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Tablica 1 
NAJVAŽNIJA SVOJSTVA KLORFLUORALKANA 


Naziv 
Formula ———————————————— >| 
Sistematski Trgovački 
CFCI, Diklormonofluormetan Freon F-11 
Genetron 11 
CF,CI Monoklortrifluormetan Freon F-13 
CHFCI, Diklormonofluormetan Freon F-2i 
CHF,:,CI Monoklordifluormetan Freon F-22 
CF,Cl, Diklordifluormetan Freon F-012, F-12 


Genetron 12 


CF,CI:CFCI, 1,1,2- Triklor- 1,2,2-difluoretan| Freon F-113 
1,2-Diklor-1,2, 2,2, 
CF,CIL-CF,CI -tetrafluormetan Freon F-114 


klor-trifluoridom upotrebljavaju se odnedavna kao maziva; nalaze 
se na tržištu pod nazivom fiuorubi. U ovu skupinu spojeva ubrajaju 
se i niski polimerizati koji se dobivaju iz trifluorkloretilena poli- 
merizacijom u kloroformskoj otopini i drugim postupcima. To 
su tvari konzistencije laganih ulja do viskoznih masti i voskova. 
Osim kao maziva upotrebljavaju se još i kao hidrauličke i prigušne 
tekućine, kao sredstva za prenos topline, za impregnaciju brtvila 
i kao omekšivači za polimonoklortrifluoretilen. 

Br- i J-fluoralkani. Od ovih spojeva tehnički su zanimljivi 
samo potpuno halogenirani bromfluoralkani reda metana i etana. 
Neki se od njih danas također ubrajaju u familiju freona. Među 
tima je još i monobrommonoklordifluormetan. Najvažnija svoj- 
stva tih fluorbromalkana prikazana su u tablici 2. 

Metanski derivati ove skupine spojeva dobivaju se zamjenom 
vodikovih atoma fluoriranih mstana bromom. Etanski, pak, deri- 
vati mogu ss, osim na taj način, dobiti još i adicijom broma na 
fluorirane alkene. 

Osim za prenos topline u tehnici hlađenja, triluorbrommetan 
i difluordibrommetan upotrebljavaju se i kao sredstva za gašenje 
požara. 

Jodfluoralkani još nemaju tehničke primjene. Monojodtri- 
fluormetan zanimljiv je kao izvor trifluormetilradikala u istra- 
živačkim radovima. 

Fluoraikeni (fluorolefini) dobivaju se otcjepljivanjem klora 
iz klorfluoralkana cinkom i alkoholom ili klorovodika iz klor- 
fluorugljikovodika alkalnom lužinom, a i drugim metodama (pi- 
rolizama, adicijama fluorovodika na alkine, itd.). 

Fluoralkeni adiraju halogene i halogenovodike, a u prisut- 
nosti bazičnih katalizatora alkohole, fenole, merkaptane, amo- 
nijak, amine, hidrogensulfite i Grignardove spojeve. Oksidacijom 
fluoralken4 kalijum-permanganatom nastaju fluorkarboksilne ki- 
seline; takvom oksidacijom ciklofluoralkenA nastaju fluordikar- 
bonske kiseline. Neki fluoretileni mogu se dimerizirati dijelom 
u nezasićene linearne spojeve, a dijelom u derivate ciklobutana. 
Posebno su tehnički važni polimeri fluoralkena. 

Zbog svega toga fluoralkeni predstavljaju važne sirovine i fazne 
proizvode kemijske industrije. Među njima najvažniji su oni 
koji se upotrebljavaju kao sirovine ili, češće, fazni proizvodi in- 
dustrije plastičnih masa. To je na prvom mjestu tetrafluoretilen. 
Za te svrhe upotrebljava se još i difluoretilen, a mogućnosti pri- 
mjene  monofluoretilena  (vinilfluorida), heksafluorpropilena i 
heksafluorbutadiena-1,3 na tom području još se ispituju. 

Tetrafluoretilen  (perfluoretilen), CF2=CF>,, bezbojan je 
i bezmirisan plin, t. t. — 142,5 *C; t. k. — 76,3 *C. Dobiva se piro- 
lizom klordifluormetana prema reakcijskoj jednadžbi 


2CHF,CI > CF,=CF>, + 2HCl. 


Toplina 
isparavanja 
kcal/kg 


T. k. Kritična 


temperatura Krit. tlak 
2C at 


—1i 23,7 198,0 44,6 43,51 
—181 —81,5 28,8 38,1 35,77 
—135 8,9 178,5 51,0 57,86 
— 160 — 40,8 96,0 48,7 55,92 
—155 — 29,8 111,5 40,9 39,47 
—_35 47,6 214,1 33,7 35,07 
32,78 


Reakcija se izvodi provođenjem klordifluormetana kroz cijev od 
platine, srebra ili ugljika na -— 700 *C. Nakon toga proizvod se 
još čisti od drugih spojeva nastalih sporednim reakcijama desti- 
lacijom pod tlakom, stabilizira (npr. dipentenom, tri-n-butil- 
aminom) i čuva u odsutnosti kisika. Svojstva i dobivanje tetra- 
fluoretilena kao monomera za polimerizaciju pobliže su opisana 
u članku Plastične mase. 

Tetrafiuoretilen može se upotrijebiti za niz sinteza. Među- 
tim, za praksu su najznačajnije njegove reakcije polimerizacije. 
Već u autoklavima na 200 “C tetrafluoretilen dimerizira u okta- 
fluorciklobutan, zanimljiv kao sredstvo za prenos topline u teh- 
nici hlađenja jer se ne miješa s mineralnim uljima. Sličnom reak- 
cijom između tetrafluoretilena i drugih olefina mogu se dobiti 
mnogi drugi derivati ciklobutana. Za tehniku je najvažnija reak- 
cija tetrafluoretilena njegova polimerizacija u politetrafluoretilen, 
poznat pod nazivom »Teflon« i »Fluon« (v. Plastične mase). 

1,1-Difluoretilen, vinilidenfluorid, CF,=CH,, može se do- 
biti otcjepljivanjem klora iz 1,2-diklor-1,1-difluoretana_s po- 
moću cinka prema reakciji 

CF>CICH>,CI + Zn > CF,=CH, + ZnCl, 
ili otcjepljivanjem klorovodika natrijumskom lužinom iz 1-klor-1,1- 
-difluoretana prema reakciji 
CF>2CICH;, > CF.,=CH, + HCI. 

Miješani polimerizati 1,1-difluoretilena i trifluorkloretilena 
pojavili su se u posljednje vrijeme na tržištu u USA kao sredstva 
za zaštitu površine pod nazivima Veloform F-10 i Exon 400XR-61. 


Klorfluoralkeni primjenjuju se za slične svrhe kao i fluor- 
alkeni. Od ovih spojeva najznačajniji je klortrifluoretilen. 

Klortrifluoretilen (perfluorvinilklorid), CF,=CFCI, bezbojni 
je plin; t. t. —158,2C; t. t. —28,4*C. Tehnički se proizvodi 
otcjepljivanjem klora iz 1,1,2-trifluor-1,2,2-trikloretana cinkom 
i metanolom, prema reakciji: 

CF>2CICFCI, + Zn -» CF,=CFCI + ZnCl >. 

Slično kao tetrafluoretilen, i klortrifluoretilen može se upotrije- 
biti kao osnovna sirovina za niz sinteza, ali su za tehniku najva- 
žnije reakcije polimerizacije. Njegova dimerizacija u heksafluor- 
-1,2-diklorciklobutan može se izvesti još lakše nego analogna di- 

erizacija tetrafluoretilena. Također se kao klortetrafluoretilen 
grijanjem dimerizira, dajući pri tom 3,4-diklorheksafluorbutan 
CF,=CFCFCICF,CI. Tehnički je važan za proizvodnju nižih i 
viših polimerizata (Kel-F, Fluoroeten, Hostaflon). 

Fluorkarbonske kiseline. Niz ovih spojeva dosta je dug. 
Za tehniku najznačajnije su monofluoroctena kiselina i perfluor- 
karbonske kiseline opće formule CF:4(CF2), COOH, koje se stoga 
obično izdvajaju kao posebna skupina. Perfluordikarbonske ki- 


Tablica 2 
NAJVAŽNIJA SVOJSTVA BROMFLUORALKANA 


Sistematski 


Monobromtrifluormetan 


CF ,Br 


Trgovački 


Freon F-13B1 
Kulen 131 


Kritična 


temperatura Kritični tlak 
o 
C 


CF,Br, Dibromdifluormetan Freon F-12B2 42,3 
CF,CIBr Bromklordifluormetan Freon F-12B1 42,0 
CF,Br-CF,Br 1, 2-Dibrom- 1, 1,2, 2-tetrafluoretan Freon F-114B2 36,0 
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seline zanimljive su kao potencijalne sirovine industrije umjetnih 
vlakana. 

Monofluoroctena kiselina i njeni derivati značajni su zbog je- 
dnog njihovog svojstva kojim se razlikuju od većine organskih 
spojeva fluora: njihove velike otrovnosti. Oni su važne tvari u 
proizvodnji otrova za borbu protiv štetočina. 

Sama monofluoroctena kiselina, CH,FCOOH, izvanredno 
je jak otrov za toplokrvne organizme. Za borbu protiv štetočina 
najviše se upotrebljava njena natrijumska sol, natrijum-fluorace- 
tat, CH,FCOONa, koji se nalazi i u prirodi u biljci Dichapetalum 
cymosum. (Ta biljka raste u Južnoj Africi i ranije se upotrebljavala 
kao otrov za glodavce.) Za te svrhe natrijum-monofluoracetat 
proizvodi se tehnički iz etilnog estera kloroctene kiseline. Zbog 
velike otrovnosti i velike hlapljivosti etilnog estera monofluoroctene 
kiseline, on se najprije prevodi u amid tretiranjem s amonijakom. 
Onda se s pomoću kalijum-fluorida iz tog amida dobije mono- 
fluoracetamid, koji se osapuni u natrijum-monofluoracetat. 

Trifluoroctena kiselina i njeni derivati. Trifluoroctena kise- 
lina, CF34COOH, bezbojna je i jako higroskopna tekućina bocka- 
vog vonja. Opasna je pri rukovanju jer na koži stvara bolne rane 
koje teško zarašćuju. Miješa se s vodom i mnogim organskim 
otapalima, ali ne s ugljičnim disulfidom i mineralnim uljima. 

Poput ostalih perfluorkiselina, i trifluoroctena ima mnogo 
nižu točku ključanja (72,4 *C) od obične octene kiseline (118,1 “C), 
i mnogo je jača od nje (jaka je otprilike kao klorovodična); njena 
disocijacija u vodenoj otopini praktički je potpuna; zbog toga ona 
lako stvara soli, estere i halogenide. Inače trifluoroctena kiselina 
stupa u sve reakcije organskih kiselina. 

Za tehničko dobivanje trifluoroctene kiseline na prvom mje- 
stu dolazi u obzir elektroliza anhidrida octene kiseline u bezvod- 
nom fluorovodiku. Pri tome nastaje trifluoracetilfluorid koji se 
zatim lako hidrolizira u trifluoroctenu kiselinu. Osim toga tri- 
fluoroctena kiselina može se dobiti i nizom sinteza iz drugih or- 
ganskih spojeva. 

Trifluoroctena kiselina i njezin anhidrid (CF;CO),0, koji 
se dobiva zagrijavanjem kiseline s fosfor-pentaoksidom, odlični 
su katalizatori za esterifikaciju alkohola i fenola alifatskim i aro- 
matskim karbonskim kiselinama i za druge organske sinteze. 


Natrijumska sol trifluoroctene kiseline, natrijum-trifluor- 
acetat CF,COONa, predložena je za upotrebu kao insekticid 
i herbicid; klorid trifluoroctene kiseline,  trifluoracetilklorid, 
ulazi u Fried=l-Craftsove reakcije, pa se upotrebljava u sintezama 
aromatskih trifiuormetilketona. 


Perfluordikarbonske kiseline mogu se proizvesti elektrolizom 
karbonskih kiselina u bezvodnom fluorovodiku, ili oksidacijom 
cikličkih  fluorkloralkena alkalnom otopinom  kalijum-perman- 
ganata. U USA patentirani su postupci za proizvodnju umjetnih 
vlakana od njihovih poliestera i poliamida. 


Ostali alifatski spojevi fluora. Fluoralkoholi većinom su 
vrlo otrovne hlapljive tvari. Među njima najvažniji su 1H,1H- 
-perfluoralkoholi opće formule C,F,,,1:CH2OH koji se mogu 
dobiti redukcijom odgovarajućih  perfluorkarbonskih kiselina. 
Polimerizacijom njihovih akrilnih estera mogu se dobiti vrste 
umjetnog kaučuka otporne prema djelovanju topline, ulja i ozona. 
Mogu se dobiti i kopolimeri sa 10% butadiena. Kaučuk na bazi 
akrilata perfluoralkohola već se proizvodi u USA. 

Alifatski perfluoreteri i tercijarni amini, koji se mogu dobiti 
elektrokemijskim postupcima fluoriranja, odlikuju se izvanred- 
nom kemijskom i toplinskom postojanošću. Ne stupaju ni u jed- 
nu vrstu reakcija tipičnih za etere i amine; osim toga odolijevaju 
relativno (za organske spojeve) vrlo visokim temperaturama (u 
blizini crvenog žara) bez raspada. Inače imaju osobine karakte- 
ristične za perfluorirane alifatske spojeve. Zbog tih svojstava 
alifatski perfluoreteri i tercijarni amini značajni su, kao i perfluor- 
alkani, kao potencijalna sredstva za prenos topline, hidrauličke 
tekućine, dielektrične tvari, selektivna otapala i inertni reakcijski 
mediji. 

Perklorfluoracetoni (potpuno  halogenirani  klorfluorderivati 
acetona) postali su u posljednje vrijeme zanimljivi kao sirovine 
za niz sinteza u proizvodnji plastičnih masa, otapala, insekticida 
i lijekova i kao kemikalije za istraživački rad. 
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Aromatski spojevi fluora 

Arilalifatski spojevi fluora. Od ovih spojeva najvažniji 
su perfluoralkilbenzeni. Oni se razlikuju od odgovarajućih alkil- 
benzena nižim tačkama ključanja, višim gustoćama i nižim indek- 
som loma svjetlosti. Trifluormetilna grupa supstituent je drugog 
stupnja i dirigira druge supstituente u meta-položaj. Supstitu- 
cija na jezgri perfluoralkilbenzena to je teža što se na njoj nalazi 
veći broj perfluoraikilnih grupa. Hidrogeniranjem trifluormetil- 
benzena adira se vođik samo na jezgru, pa nastaje trifluormetil- 
cikloheksan. Trifluormetilna skupina može se hidrolizirati u 
karboksilnu zagrijavanjem sa sumpornom kiselinom. 

Sam benzo-trifluorid gotovo i nema primjene u tehnici. Kao 
intermedijari za sinteze, posebno sinteze bojila, zanimljiva su 
sva tri njegova klorna derivata (orto, meta i para) i m-ksilen- 
heksafluorid 


CF, CF, CF, CF, 
z Q Q 
Pi S O a 

CI 


»-klorbenzo- 
trifluorid 


o-klorbenzo- 


m-ksilenheksa- 
trifluorid i 


fluorid 


m-klorbenzo- 
trifluorid 


m-, o- i p-klorbenzotrifluoridi dobivaju se fluoriranjem odgo- 
varajućih klorbenzotriklorida fluorovodikom u autoklavima na 
100 do 110“C i pod — 2 at pretlaka. Na sličan način dobije se 
i m-ksilenheksafluorid iz m-ksilenheksaklorida. 


Aril-spojevi fluora. Zamjenom vodikovih atoma iz jezgara 
aromatskih spojeva fluorom nastaju spojevi koji se odlikuju ve- 
ćom gustoćom i većim lomom svjetlosti, ali i znatno višom toč- 
kom ključanja nego što ih imaju ishodne tvari. Poput ostalih ha- 
logena, i fluor se u jezgrama aromatskih spojeva ponaša kao sup- 
stituent prvog reda i upravlja nove supstituente u para-položaj. 
On ne ometa reakcije ostalih funkcionalnih grupa, osim u rijet- 
kim slučajevima, a olakšava oksidaciju jezgara. Sam je čvršće 
vezan od atoma klora, ali se lakše zamjenjuje etoksilom u klor- 
fluorbsnzenima. Fluor se može lako otcijepitiiz jezgara aromatskih 
spojeva hidrogenacijom i također zamijeniti etoksilom još i kad 
se u o- ili p-položaju prema njemu nalazi neki negativni supsti- 
tuent poput nitro-grupe ili trifluormetilne grupe. 

Najprikladniji način za tehničko dobivanje jednostavnih aro- 
matskih spojeva sa fluorom u jezgri jest diazotiranje amina u 
bezvodnom fluorovodiku i toplinska razgradnja pri tom nastalih 
dijazonijum-fluorida. Tako se npr. fluorbenzen dobiva iz ani- 
lina na bazi ovih reakcija: 

CsHsNH> + HF > C&HsNH>,»:HF, 
C&H:sNH>»:HF + NaNO» + HF -> C&«HsN»2F sj NaF +2 H,0, 
C&Hs N2F > C&HsF + N». 

Na sličan način dobivaju se i fluortolueni. 

Ovi spojevi upotrebljavaju se kao intermedijari za različne 
sinteze. Tako se npr. fluorbenzen upotrebljava za proizvodnju 
4,4 -difluordifeniltrikloretana, sredstva za borbu protiv štetočina 
sličnog diklordifeniltrikloretanu poznatom pod nazivom DDT. 

Aromatski perfluor-spojevi dobivaju se fluoriranjem visoko- 
kloriranih aromata bromfluoridom i antimon-pentafluoridom. 

Ž. Viličić 
PROIZVODNJA I POTROŠNJA FLUORA 
I SPOJEVA FLUORA 


Danas već prilično razgranata kemija fluornih spojeva u praksi 
se primjenjuje u različitim tehnološkim postupcima, kojima se 
proizvodi mnoštvo anorganskih i organskih kemikalija. 

Najvažniji procesi kemije spojeva fiuora i njihova povezanost 
prikazani su shematskim pregledom u sl. 6. Kako je rečeno napri- 
jed, pojedine spojeve može se proizvesti na više načina. Tehno- 
logija proizvodnje i prerade spojeva fluora, naročito prerade 
silikofluorovodične kiseline koja se dobiva preradom fosfornih 
ruda, stalno se usavršava. Razvoj i organizacija tehnologije pre- 
rade silikofluorovodične kiseline novijeg je datuma. U suvre- 
menim uvjetima nužnost prerade silikofluorovodične kiseline na- 
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meće se ne samo zbog toga da bi se zadovoljilo sve strožije uvjete 
zaštite okoline, već i da bi se postiglo veće ekonomske efekte. 


Područja primjene: 


>> Fluoriranje vode, zaštita 
drva, dezinfekcija,  os- 
NaCl novna  fluorna sirovina 


Fluoriranje vođe, upje- 


njivanje gume, proizvod- 


KCL nja insekticida 


Proizvodnja emajla, gla- 
zura i sintetskog tinjca 


AUOH) 
[ AU | Topitelj za  elektrolizu 
glinice 
NaOH/NazCO 
[ NAF | [ NoAlF, Topitelj za elektrolizu 


glinice, proizvodnja stakla 


NHatehn. 


Topitelj za čelike, os- 
novna fluorna sirovina 


Sredstvo za fluoriranje 
i proizvodnju  fluornih 
spojeva 


Agensi za hlađenje, pro- 
pelenti za aerosole, ota- 
pala, upjenjivači za pla- 


MeOH/Me2CO; 
stične mase 


KF.KF-HF 
CsF,RbF 


Kemikalije za proizvod- 


Fzolom] Elektrolizom NHaF itd £ nju elementarnog fluora 
i fluornih spojeva 

Sredstvo za fluoriranje i 
Me/Me-klgridi proizvodnju urana 


CoF3.MnF3 
AgF2.CeFa4 
BiFs.SbFg 

PbF5.UF4,SFe 


Kemikalije za organske 
sinteze i proizvodnju u- 
rana (UF) 


Halogeni/ Fluorhalogeni 
JFs.CLF3 
BrF3.BrFs 


Kemikalije za organske 
sinteze i proizvodnju u- 
rana (CIF,) 


itd 


Sl. 6. Osnovni procesi kemije spojeva fluora. Me Atom metalnog elementa 


Kemija fluora može se uvjetno promatrati kao niz procesa 
prerade dviju osnovnih sirovina, kalcijum-fluorida i silikofluoro- 
vodične kiseline, pri čemu se proizvodi relativno mali broj fluo- 
rida, među kojima su komercijalno najvažnije aluminijum-trifluo- 
rid i kriolit, te fluorovodična Kiselina, a iz nje zatim cijeli niz 
fluorklorugljikovodika, fluorida alkalnih metala i onda iz posljed- 
njih dalje, elementarni fluor i s pomoću njega fluoridi raznih 
metala i halogenfluoridi, koji nalaze primjenu u organskim sin- 
tezama. 

Kemija fluora poprimila je veći značaj kada su se u industriji 
počeli upotrebljavati fluorugljikovodici kao agensi za hlađenje, 
propelenti za aerosole itd. 

Svjetske rezerve fluora. Da bi se stekle predodžbe o poten- 
cijalima koji stoje na raspolaganju za razvoj kemije fluora u svi- 
jetu, u tabl. 3. navedene su procjenjene rezerve kriolita, fluorita i 


Tablica 3 
PROCIJENJENE SVJETSKE REZERVE FLUORA U Mt 


Procijenjene 
rezerve 


Mineral Sadržaj CaF, Sadržaj fluora 


2 
135 
150 000 


150 137 


Kriolit 
Fluorit* 
Fosforne rude** 


1,09 
23,02 
4 500,00 


Ukupno 
* Sadržaj CaF, u rudi: 35% 


** Sadržaj fluora u rudi: 3% 


fosfornih ruda, i te rezerve preračunate na kalcijum-fluorid, 
odnosno fluor koji se iz njih mogu dobiti. 


"Te procjene novijeg su datuma, a izrađili su ih njemački instituti za pro- 
učavanje tla i ekonomiku (za fluorit), odnosno Bureau of Mines za fosforne rude. 
Neke druge procjene (The Brit. Sulphur Corp.), navode znatno veće rezerve 
fosfornih ruda. 

Rezerve fluorita raspodjeljene su po svijetu (procentualno) 
kako slijedi: Meksiko 16,1, Italija 12,9, Južna Afrika 12,3, USA 
10,5, Španija 7,8, Tajland 6,1 i ostale zemlje 34,3. 
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"Treba napomenuti da se ulažu napori za daljnje otkrivanje 
rezerva fluorita naročito u USA, nekim afričkim i azijskim zem- 
ljama i u SSSR-u. 

Prema nekim pouzdanijim izvorima iz 1970 poznate i poten- 
Cijalne svjetske rezerve fosfornih ruda iskazane kao rezerve u 
njima vezanog P,O,, računajući s prosječnim sadržajem toga od 
30,65%, u Mt, raspodijeljene su kako slijedi: Maroko 19192, 
USA 14185, Tunis 1877, Alžir 834, ostale zap. zemlje 2086, 
SSSR 5424, Kina i Vijetnam 1877; ukupno 45475 (v. Fosfor, 
str. 524). 

U preradi fosfornih ruda, ovisno o njihovom porijeklu i sa- 
držaju fluora, te već prema tome da li se prerađuju u superfos- 
fat, tripleks ili fosfornu kiselinu dihidratnim ili poluhidratnim 
postupkom, može se iskoristiti od 20 do 60% fluora preradom 
njegovih spojeva koji volatiliziraju u toku procesa. To znači 
da bi se iz ukupno raspoloživih fosfornih ruda moglo iskoristiti 
900:-:2925 Mt od ukupno u njima vezanog fluora (bliže količini 
od 2925 Mt, jer se sve više grade tvornice fosforne kiseline na 
bazi poluhidratnog-dihidratnog postupka, koji daje veće iscrpke 
vezanog fluora: 60% od sadržanog u rudi). Prema tome iskoristive 
rezerve fluora iz fosfornih ruda za preko 120 puta su veće nego 
rezerve fluora sadržane u prirodnom fluoritu. 

Već danas se u svijetu godišnje prerađuje preko 100 Mt fos- 
fornih ruda, iz kojih bi se tehnički moglo proizvesti 1,5 Mt 100% 
-tne silikofluorovodične kiseline, odnosno oko 1,18 Mt fluora. 
Zbog toga za očekivati je da će fluor iz prerade fosfornih ruda 
postepeno supstituirati sve veće količine fluora iz prirodnih 
fluorita, čije rezerve, uz današnji obim potrošnje, mogu potrajati 
još 10:15 godina. 

Svjetska proizvodnja spojeva fluora. Proizvodnja prirodnog 
kriolita u Ivigtutu na Grenlandu je pri kraju, jer su rezerve gotovo 
iscrpljene. 

Proizvodnja prirodnog fluorita svih vrsta (metalurškog, kera- 
mičkog i za kemijsku preradu), od 1963 do 1974 godine, kretala 
se je kako prikazuju podaci u tabl. 4. 


Tablica 4 


SVJETSKA PROIZVODNJA PRIRODNOG FLUORITA U kt 
1963 :++* 1974 


1963 | 1966 | 1969 | 1970 | 1971 1972 | 1973 | 1974 


2 200 2 950 | 3 800 | 3 500 


5 007 4537 4 495 | 4 700 


Maksimum proizvodnje fiuorita unutar posljednjih 14 godina 
dostignut je 1971 godine. Nakon toga ona je opala. Procjenjuje 
se da će potrebe fluorita do 1980 godine narasti na 7,5 Mt. U 
tom periodu prerada fosfornih ruda narasti će na preko 110 Mt. 
U toj količini biti će oko 3,8 Mt fluora, ili preračunato na fluorit 
oko 7,9 Mt, a potencijalno iskoristivih oko 2,3 Mt fluora, odnosno 
oko 4,7 Mt fluorita. 

U industrijski razvijenijim zemljama, kao što su USA, Japan, 
neke zemlje EZ i u posljednje vrijeme SSSR, -— 45% prirodnog 
fluorita troši se za metalurgiju, <“ 48% za proizvodnju fluorovo- 
dične kiseline, a — 7% za keramičku i druge industrije. 

Podaci o potrošnji prirodnog fluorita u USA i Japanu u 1973 
prikazani su u tabl, 5. 


Tablica 5 
POTROŠNJA PRIRODNOG FLUORITA (Ut) U USA I JAPANU 
U 1973 


Namjena USA Japan 

Za metalurgiju 649 000 483 000 
Za kemijsku preradu 664 000 90 900 
18 000 57 870 


Za ostale industrije 


Kao topitelj u proizvodnji čelika prirodni fluorit (tzv. meta- 
lurški) troši se, ovisno o vrsti proizvoda i postupku proizvodnje, 
u količini od 1 do 5kglt čelika. Zbog velike proizvodnje čelika i 
deficitarnosti fluorita, njegova primjena u te svrhe ograničena je i 
to prvenstveno na proizvodnju elektročelika i na neke konvertor- 
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ske postupke. Da bi se rezerve sačuvale za druge neophodne 
potrebe (elektrolizu glinice i kemijsku preradu), metalurzi u 
posljednje vrijeme eksperimentiraju sa tzv. sintetskim topite- 
ljima, koji ne sadrže fluorit ili ga sadrže manje. S gledišta opsega 
današnje proizvodnje čelika u svijetu, oko 700 Mt, i planova njenog 
razvoja do 1985 godine, kojima se predviđa njeno povećanje na 
preko 1100 Mt, ova nastojanja su opravdana. 


Proizvodnja sintetskih kriolita i aluminijum-fluorida prati po- 
trošnju u elektrolizi glinice, odnosno proizvodnju aluminijuma. 
Točni podaci o ukupnoj potrošnji nisu poznati. Poznato je da 
manji broj postrojenja te industrije rekuperira fluor iz spojeva 
koji volatiliziraju iz elektrolizera, a tek u novije vrijeme veći pro- 
izvođači rekuperiraju i fluor iz odrađenih anoda i katoda. Po- 
trošnja fluorida u industriji aluminijuma u svijetu procjenjuje 
se na osnovu proizvodnje aluminijuma. Podaci o kretanju te 
proizvodnje od 1970 do 1974 prikazani su u tabl. 6. 


Tablica 6 


SVJETSKA PROIZVODNJA ALUMINIJUMA 1970-1974 
I POTROŠNJA FLUORIDA U NJOJ U kt 


Godina 1971 1974 


Proizvodnja aluminijuma 10 207 [ 10878 | 1i 482 | 12691 | 13729 


Potrošnja fluorida, računata 
kao AIF, 561 598 630 698 754 


S povećanjem upotrebe rekuperiranog fluora aluminijumska in- 
dustrija će u buduće relativno smanjivati potrošnju fluorida iz- 
vana. Japanska aluminijumska industrija (1,21 Mt Al), koja uvozi 
sve potrebne joj količine fluorida, 1973 je rekuperirala — 23,5 kt 
fluora, što je ekvivalentno količini fluorita (kisele vrste) od 31,5 kt. 
U našoj zemlji fluor rekuperira samo elektroliza u Kidričevu. 


Proizvodnja fluorovođične kiseline 1 organskih spojeva fluora. 
Približno polovina svjetske proizvodnje fluorita posljednjih go- 
dina koristila se za proizvodnju fluorovodične kiseline a ta se 
većim dijelom koristila za proizvodnju fluorklorugljika i drugih 
fivornih spojeva. Neki znanstvenici dovode u pitanje oprav- 
danost proizvodnje nekih fluorklorugljika, što se već odražava 
na proizvodnju u USA. 


U maju 1974 godine američki profesori dr F. S. Rowland i M. J. Molina 
(University of Carolina) razradili su teoriju na osnovu koje su zaključili da fluor - 
klorugljici, naročito Freoni 11 i I2(CCLF, i CCIF,), štetno djeluju u stratosferi. 
Ovi spojevi, koji su stabilni u nižim slojevima atmosfere, difundiraju u strato- 
sferu, gdje ih ultravioletno zračenje razgrađuje. Oslobođeni klor, navodno ka- 
talitički reagira sa statosferskim ozonom, te se sloj ozona i njegovo zaštitno djelo- 
vanje smanjuju. Proračunato je da bi se uz današnju potrošnju fluorklorugljika 
u aerosolima spojeva sloj ozona smanjio kroz 25 godina za 16%, i da bi to pro- 
uzročilo daljnih 500 000 “:* 1 500 000 slučajeva raka kože u svijetu i 20 000 --- 
::+ 60 000 smrtnih slučajeva. Ovu teoriju podržavaju i neki drugi znanstvenici. 
Drugi isti učinak pripisuju i sličnim spojevima broma. 

Teorija ima i protivnika, koji joj spočitavaju hipotetičnost i nedovoljno 
poznavanje pojava u atmosferi i stratosferi. Oni ističu da velike količine klora 
Obawijaju Zemlju preko milijardu godina, da samo USA godišnje proizvedu 
preko 13 + 10%1 klora, preko 9 + 10" halogen-ugljika, a samo 0,22 + 101 fiuor- 
klorugljika, da vulkani u mirnom periodu izbace 5 --- 10 puta više klora nego se 
proizvodi fluorugljika itd. 

Teorija je ipak pokrenula znanstvenike iz raznih institucija, kao i zaintere- 
sirane privrednike, na vrlo širok program istraživanja, koja bi trebala egzaktno 
dokazati ili opovrgnuti iznesenu teoriju. Ova istraživanja su u toku, a trajati će 
nekoliko godina. 

Ne čekajući konačno rezultate istraživanja, neke države u USA već zabra- 
njuju upotrebu fluorklorugljika za proizvodnju sprejeva, a izgleda da će se nji- 
hova upotreba zabraniti ili ograničiti u uređajima za kondicioniranje zraka, za 
upjenjivanje poliuretana i drugih plastičnih masa, Neki proizvođači sprejeva 
već su obustavili njihovu primjenu. 


Od 629 kt fluorita USA su 1973 godine proizvela oko 300 kt 
fluorovodične kiseline, a manja količina je proizvedena i iz siliko- 
fiuorovodične kiseline. I druge zemlje — Meksiko, Australija, 
Japan, SSSR i neke zemlje Zapadne Evrope, posljednjih godina 
su gradile veće tvornice fluorovočine kiseline, kapaciteta između 
20 i 60 kt godišnje. 

Za proizvodnju sprejeva, 2,85 + 10* tuba (pakovanja) u 1974, 
u USA je utrošeno oko 40% ukupno proizvedene fluorovo- 
dične kiseline. Za to je također od ukupno proizvedenih količina 
tetraklorugljika, kloroforma i etanola utrošeno 80%, odnosno 
56%, odnosno 20-::30%. Za fluorklorugljike utrošeno je 470 kt 
tetraklorugljika. Od te količine fluorklorugljika utrošeno je: 50% 
za sprejeve, 28% za kondicioniranje zraka, 10% za plastične mase, 
5% kao otapala i 7% za ostale potrebe. 


FLUOR 


Ako se konačno dokaže da je Rowland-Molinova teorija ispravna, 
industrija fluora, napose fluorklorugljika, naći će se u potpuno 
novom položaju. Doći će do smanjenja njihove proizvodnje, 
što bi smanjilo i potrošnju fiuorovodične kiseline, a i prirodnih i 
sintetskih fluorita. 

Izlaz iz ovakve situacije može biti primjena fiuornih spojeva 
na novim područjima primjene. 

Proizvodnja i potrošnja spojeva fluora u Jugoslaviji. 
U našoj zemlji proizvodi se kriolit, natrijum- i kalijum-siliko- 
fluorid, prvi u HI Prahovo, a silikofluoridi u tvornici Zorka u 
Subotici. 

HI Prahovo slijedećih godina planira i proizvodnju 4500 t 
aluminijum-trifluorida, a poslije 1980 izgradnju postrojenja za 
kemiju fluora; 20 kt fiuorovodične kiseline, 15 kt fluorida i 10 kt 
fluorklorugljika. 

Podaci o kretanju jugoslavenske proizvodnje sintetskog kriolita 
od 1968 do 1974 prikazani su tabl. 7, a izvoz i uvoz spojeva fluora 
u 1970 i 1974 u tabl. 8. 

Izvozilo se pretežno kriolit, a uvozilo različite prirodne i 
sintetske fluorne spojeve, najviše prirodni fluorit, fluorklorugljici. 
U porastu je i uvoz fluorovodične kiseline, kao i borfluorida. U 
cijelosti uvoz je od 1970 do 1974 porastao < 60%,, a uvoz sin- 
tetskih fluorida za —-200%. Potrošnja fluorklorugljika tipa Freona 
posljednjih godina ubrzano se povećavala, naročito za proizvodnju 
sprejeva (kojih je 1974 godine proizvedeno oko 30 + 105 tuba), 
kao i za upjenjivanje poliuretana (za što je utrošeno oko 600t 
fluorklorugljika). 


Tablica 7 
JUGOSLAVENSKA PROIZVODNJA KRIOLITA 1968-::1974 U t 


1968 1969 1970 1971 1972 


2044 | 3143 


JUGOSLAVENSKI IZVOZ I UVOZ SPOJEVA FLUORA 
1970 i 1974 


3 080 


Tablica 8 


1970 


6 975 
4621 | 6 457 14 458 


11 537 9691 64 811 


Spojevi fluora 


t 


Prirodni spojevi fluora 7 028 


Uvoz Sintetski spojevi fluora 


Ukupno 16 158 


Potrošnja fluorida jugoslavenske industrije aluminijuma prema 
dugoročnim planovima (do 1980) prikazana je u tabl. 9. 


Tablica 9 


POTROŠNJA FLUORIDA JUGOSLAVENSKE INDUSTRIJE 
ALUMINIJUMA 1980 PREMA DUGOROČNIM PLANOVIMA U t 


Postrojenja u 
Ukupnoj 


Spoj fluora 


Mosta- 
Tu 


Kriolit 
Al-fluorid 
Fluoridi 


U kriolitu 


Preračunato na 
fluor u fluo- 
ridima 


U Al-filuoridu 11924 


5895 | 17 527 


Obzirom da naša zemlja nema rezervi prirodnih fluorita, da 
bi se namirile buduće povećane potrebe fluornih spojeva, treba 
iskoristiti sve raspoložive količine fluora iz prerade fosfornih 
ruda, te ostvariti maksimalnu rekuperaciju u industriji alumini- 
juma. Na ovaj način bi se ostvarila i maksimalna zaštita čovjekove 
sredine od otpadaka ove proizvodnje. A. Jakir 


FLUOR — FOSFOR 


LIT.: 3. H. Simons, Fluorine chemistry, New York 1950. — W. T. Miller, 
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Tatlow, A. G. Sharpe, Advances in fluorine chemistry, Washington, D. C., 
1961. — A. J. Rudge, Fluorine manufacture and uses, London 1962. — A. E. 
Pavlath, A. L. Leffler, Aromatic fluorine compounds, New York 1962. — H.R. 
Neumark, "The chemistry and chemical technology of fluorine, New York 1968. 


A. Jakir Ž. Viličić 


FOSFOR (Phosphorus, P), kemijski element s atomskim 
brojem 15 i relativnom atomskom masom 30,9738, drugi po redu 
u petoj, dušikovoj skupini periodskog sustava. Postoji sedam 
izotopa fosfora; 2%P,2?P,39%P, 3!P,32P, 23P i 8*P, Od tih se u pri- 
rodi nalazi samo jedini postojani *!P. Vremena poluraspada ostalih 
izotopa su redom 0,28 s, 4,5 s, 2,5m, 14,5d, 28 ,4d i 12,4s. 
Od nepostojanih izotopa najvažniji je *2P, jer mu je vrijeme polu- 
raspada povoljno za biološka i analitička određivanja, pa se za te 
svrhe i proizvodi u USA nuklearnim reakcijama iz sumpora. 


Elektronska konfiguracija atoma fosfora u osnovnom stanju 
je 1sž 2s2 2p* 3s2 3p*, pa fosfor u svojim spojevima ispoljuje ok- 
sidacijska stanja --5, +4, +3, +1 i —3; najčešće je trovalentan 
i peterovalentan. 


Fosfor je vjerovatno poznavao već arapski alkemičar Alhid Behil, ali se 
njegovo otkriće obično pripisuje hamburškom trgovcu kemikalijama i alkemi- 
čaru Hennigu Brandtu. On ga je dobio 1669, kad je suhi ostatak od uparavanja 
mokraće zagrijavao na visoku temperaturu u odsutnosti zraka. L. Gmelin je 
1715 objavio postupak dobivanja fosfora iz ostataka od uparavanja mokraće 
destilacijom s ugljenom i pijeskom. 


Gahn je 1769 utvrdio da se mineralna tvar kostiju sastcji od kalcijum-fos- 
fata, a nakon toga je K. W. Scheele izradio postupak za dobivanje fosfora re- 
dukcijom fosforne kiseline proizvedene iz tog i drugih fosfata raščinjavanjem 
sumpornom kiselinom. Sredinom prošlog stoljeća, kada je upoznata mogućnost 
primjene fosfora za proizvodnju šibica, počela je u Engleskoj industrijska proiz- 
vodnja fosfora postupkom koji je izradio N. Pelletier na temelju Scheeleovog 
postupka; taj se postupak sastojao u destilaciji smjese četiri dijela sirupa fos- 
forne kiseline s jednim dijelom ugljena u retortama od vatrostalne gline. Po 
tom su se postupku i teorijski iskorištavale samo 2/3 fosfora sadržanog u sirovini. 


Mnogo bolji iscrpci u proizvodnji fosfora počeli su se postizati primjenom 
postupka redukcije fosforita ugljenom u prisutnosti kremene kiseline. Tu reak- 
ciju pronašao je F. Wohler već 1829, ali je ona postala prava osnovica velike 
industrijske proizvodnje fosfora tek kad se počela izvoditi elektrotermijski. 'Taj 
se postupak počeo razvijati osobito u Engleskoj, Kanadi i Njemačkoj, krajem 
prošlog stoljeća; nakon drugog svjetskog rata potražnja fosfora naglo je porasla, 
pa su za izvođenje tog procesa konstruirane vrlo velike proizvodne jedinice. 


Svoje je ime fosfor (»svjetlonoša«, od grč. pec f8s svjetlo i c£pc fero nosim) 
dobio zbog svojstva da svjetluca u mraku. Fosforima su se već u XVII st. na- 
zivale, i nazivaju se još i danas, tvari koje svijetle u mraku (npr. bononski ka- 
men, v. Barij, TE 1, str. 684); fosforu je to ime ostalo kao takvoj tvari »par excel- 
lence«. 


Zbog svog velikog afiniteta prema kisiku, fosfor se ne nalazi 
u prirodi u slobodnom stanju, ali su njegovi spojevi dosta ras- 
prostranjeni; to su najviše kalcijumske, mnogo rjeđe alumini- 
jumske, željezne i druge soli fosforne kiseline. Prosječni je sadr- 
žaj fosfora Zemljine kore oko 0,13%. Najvažniji minerali fos- 
fora su apatiti, i to prvenstveno fluor-apatit, 3 Ca,(PO4)2CaF,; 
rjeđi su klor-apatit, 3 Cag(POy)» * CaCl,, ili idroksil-apatir, 
3 Cax(POx4)» * Ca(OH),. Mikrokristalni apatit poznat je pod na- 
zivom kolofanit. Kalcijum u apatitu može biti zamijenjen drugim 
metalom, najčešće manganom. Mnogo rjeđe od apatita nalaze se 
vivianit Feg(PO,), * 8 H2O i vavelit 2 AIPO4 + AKOH,F);s + H20. 
Najvažnija ležišta koja daju sirovinu za proizvodnju fosfora i 
njegovih spojeva sadrže fosforite, sedimentne stijene koje su nastale 
sekundarno iz eruptivnog apatitnog stijenja, a sastoje se pogla- 
vito od mikrokristalnih apatita, onečišćenih glinom, magnezijum- 
-karbonatom, organskom materijom i dr. 


Osim u mineralima, razmjerno velike količine fosfora nalaze 
se u organizmima i proizvodima njihove izmjene tvari i razgrad- 
nje. Kosti i zubi ljudi i životinja sadrže — 70% hidroksil-apatita. 
Krv, žumanjak, mlijeko, pa mišićje, živci, mozak, papci i dlake 
kralježnjaka sadrže znatne količine fosfora, a isto tako ljušture 
rakova i školjaka, također neke biljke. I mnogi su fosforiti orga- 
nogenog porijekla: odontohit tvore fosilni zubi, osteolit fosilne kosti, 
koprolit okamenjene izmetine nekadašnjih životinja. Od tehničke 
je važnosti gvano (okamenjene izmetine morskih ptica) koji se 
nakuplja na otocima sušne zone u Južnoj Americi (v. Dušik, TE 
3, str. 494). Fosfor je sastojak mnogih enzima i svih nukleozida. 


Kružni tok fosfora u prirodi vezan je s procesima izmjene 
tvari u biljnim i životinjskim organizmima. Biljke izvlače fosfor 
iz tla (mineral4) u obliku topljivih fosfata i ugrađuju ga u bjelan- 
čevine, koje s biljnom hranom dolaze u životinjske organizme i 
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tamo se dalje prerađuju. Vezani se fosfor vraća u tlo s ostacima 
životinja i biljki. U tom kružnom toku sudjeluje i umjetno gnojivo 
koje proizvodi kemijska industrija iz fosforita i otpada kao nus- 
proizvod u industriji čelika (Thomasova troska, v. Čelik, TE 3, 
str. 59, 60). 

Fosfor je nađen i u meteoritima u obliku fosfida željeza, nikla, 
kobalta. 


Za svjetsku proizvodnju fosfora, fosfornih umjetnih gnojiva 
i drugih fosfornih spojeva najznatnije su američke zalihe si- 
rovina. Od njih se dobiva nešto manje od polovice ukupne količine 
fosfora. Gotovo sve američke fosfatne rude dobivaju se u USA. 
Vrlo velike količine fosfatnih ruda dobivaju se i u Africi; najveće 
količine afričkih prirodnih fosfata dobivaju se u Maroku, nešto 
manje u Tunisu, a mnogo manje u Egiptu i Alžiru. Najznačajniji 
proizvođač fosfornih ruda u istočnoj hemisferi jest SSSR (po- 
luotok Kola). Stanovite količine prirodnih fosfata dobivaju se 
i u Oceaniji i u ostalim dijelovima Azije. 


ELEMENTARNI FOSFOR 


Fosfor u elementarnom stanju postoji u tri alotropske (kri- 
stalne) modifikacije: bijeli (žuti), crveni (ljubičasti) i crni fosfor. 
Termodinamički je najpostojaniji crni, a najmanje je postojan 
bijeli fosfor. Pod običnim uvjetima brzina pretvorbe fosfora iz 
jednog alotropskog oblika u drugi toliko je mala da tada mogu 
postojati u metastabilnom stanju i termodinamički nestabilne 
modifikacije. 

Fizička svojstva elementarnog fosfora. Bijel: fosfor je na 
običnoj temperaturi poput voska mekana, bezbojna i prozirna 
tvar; t.t. 44,1 C; t.k. 280 *C., Iznad —76,9 *C čvrsti bijeli fosfor 
nalazi se u kubnom a- obliku, a ispod toga u rompskom f-obliku. 
(Pobliže o ravnoteži između ta dva oblika fosfora i njegove parne 
i tekuće faze v. u poglavlju Fazni dijagram fosfora, str. 384, u 
članku Fazne ravnoteže.) Gustoća a-oblika bijelog fosfora je 1,828, 
a B-oblika 1,88 g/cm*. Na temperaturama nižim od obične bijeli 
fosfor postaje krt. Tekući fosfor je bezbojan i jako lomi svjetlo; 
pare fosfora također su bezbojne. Bijeli fosfor zamjetljivo je hlap- 
ljiv i na običnoj temperaturi (tlak para čvrstog fosfora na 25*C 
je 0,04 mmHg). 

Topljivost bijelog fosfora u vodi vrlo je mala; dobro se otapa 
u nekim drugim otapalima kao što su njegovi halogenidi i ugljik- 
-disulfid. Otapa se i u nekim organskim otapalima kao što su 
benzen i etil-eter. 

U otopinama i u pari bijelog fosfora nalaze se molekule Pi. 
Zbog toga se pretpostavlja da su i u čvrstom stanju njegovi atomi 

asocirani u tetraedrijske molekule (sl. 1). Iz- 

nad 800 “C molekule P4 počinju se raspadati 

P u molekule P,; pod običnim tlakom na 1200 

"C stupanj disocijacije molekula P, u P, 

iznosi otprilike 50%. Disocijacija molekula 

P, u atome neznatna je sve do temperatura 
= 2000 *C. 

Crveni fosfor nastaje grijanjem bijelog fos- 
fora; ta je pretvorba egzoterman proces 
(4,4 kcal/mol). Ona se odvija postepeno i 
na običnoj temperaturi, naročito pod ka- 
talitičkim djelovanjem sunčanog svjetla (tu 
reakciju kataliziraju i J, S, Se, Na i ami- 
ni), ali tek iznad 200“C pretvorba je brža, a na 250“C već 
je toliko brza da u toku jednog dana glavna količina bi- 
jelog fosfora prelazi u crveni. Pri tome najprije nastaje svi- 
jetlocrvena, sluzava masa koja postepeno očvršćava. U tom 
stanju fosfor je amorfan; iako još uvijek postoje molekule P,, 
prostorna mreža postaje nepravilna. Ponovno sređivanje pro- 
Storne mreže fosfora polagano nastupa iznad 450 “C. Nastaje drugi 
oblik crvenog fosfora kojemu su molekule lančaste, a kristalizira 
u kheksagonalnom sustavu. Zagrijavanjem na više temperature 
nastaju u crvenom fosforu dalje strukturne promjene. Najzad 
zagrijavanjem iznad 550*C za vrijeme od 1-::2 tjedna nastaju 
vidljivi monoklinski kristali. Takav crveni fosfor naziva se Hittor- 
fov po I. W. Hittorfu koji ga je prvi dobio. 

Pretvorbe bijelog u crveni fosfor i pretvorbe pojedinih oblika 
crvenog fosfora jednoga u drugi popraćene su produbljivanjem 


Sl 1. Tetraedrijska 
molekula bijelog fos- 
fora P, 
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boje, porastom gustoće i povišenjem tališta. Hittorfov fosfor već 
je ljubičasto-crven; gustoća amorfnog crvenog fosfora je 2,16, 
a Hittorfovog 2,31 ; t.t. Hittorfovog fosfora je 620 “C, a amorfnog 
ro 30“C niža. Taljenjem crvenog fosfora nastaje ista tekućina 
kao i taljenjem bijelog. Za razliku od bijelog, crveni fosfor nije 
topljiv u organskim otapalima. 

Crni fosfor postoji u amorfnom i rompskom obliku. Gustoća 
prvoga je 2,25, a drugog 2,69 g/cm?. Zbog velike razlike između 
specifičnih volumena bijelog i crnog fosfora, pretvorbi jednoga 
u drugi pogoduje visoki tlak. Prvi koji je dobio crni fosfor bio 
je P. W. Bridgman, izloživši bijeli fosfor tlaku od 12000 at na 
200 *C. Crni fosfor može se dobiti i na običnoj temperaturi iz- 
laganjem bijelog fosfora kratkim udarcima tlaka od 100000 at. 
Jedna od metoda dobivanja crnog fosfora jest i zagrijavanje 
bijelog na 380 *C pod tlakovima od 300:::3000 at uz prisutnost 
žive. Pri tome dolazi do kvantitativne pretvorbe cijepljenjem 
kristalima crnog fosfora. Kristalna rešetka crnog fosfora (sl. 2) 
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Sl. 2. Shematski prikaz strukture 
rešetke crnog fosfora Px (P iznad 
ravnine, P ispod ravnine papira) 


sastoji se od valovitih slojeva međusobno povezanih lanaca atoma 
fosfora od kojih se svaki drugi nalazi u istoj ravnini. 

Crni se fosfor tali između 560 i 580 “C, pretvarajući se prije 
toga u bijeli. I crni je fosfor netopljiv u organskim otapalima, 
Crni fosfor razlikuje se od ostalih modifikacija još i time što je 
(makar slabo) električki vodljiv, a ispoljuje i ispravljački učinak. 

Kemijska svojstva elementarnog fosfora. Fosfor je vrlo 
reaktivan. Različite modifikacije fosfora različito se ponašaju 
u kemijskim reakcijama. 

Općenito, fosfor izgara s kisikom u fosfor-pentaoksid prema 
reakcijskoj jednadžbi 


4P+50, >2P,05; AH = — 713 kcal 


ili, već prema količini kisika u reakciji, u niže okside (v. spojeve 
fosfora s kisikom u nastavku ovoga članka). U tu reakciju bijeli 
fosfor stupa sam od sebe s kisikom iz zraka, na običnoj tempera- 
turi kad je fino dispergiran, a u kompaktnom stanju na 50:::60 "C. 
Pri tome on gori žućkastobijelim plamenom. Svojstvo bijelog 
fosfora da u mraku uz prisutnost kisika svjetluca zelenkastim 
sjajem također je posljedica reakcije s kisikom. Svjetlucanje fos- 
fora ne predstavlja fosforescenciju u smislu ovoga termina u su- 
vremenoj znanosti, već je to kemoluminiscencija, tj. pretvorba 
kemijske energije u energiju svjetla prilikom kemijske reakcije. 


Fosforescencijom se danas naziva specijalni slučaj fotoluminiscencije, i to 
pojava da neke tvari reemitiraju apsorbirano svjetlo (s frekvencijom manjom 
cd frekvencije upadnog) sa zakašnjenjem, tj. pošto je prestalo obasjavanje svjet- 
lom koje se apsorbira. (Pojava da se svjetlo reemitira bez zakašnjenja, tj. samo 
dok traje obasjavanje, naziva se fluorescencija.) 


Da bi se crveni fosfor zapalio na zraku, potrebna je tempe- 
ratura od 400 "C, a u mraku svjetluca kad je prisutan ozonizirani 
zrak. Reaktivnost crnog fosfora prema kisiku otprilike je isto 
tolika. 

Veliki afinitet bijelog fosfora prema kisiku očituje se i u nje- 
govoj sposobnosti da razlaže vodu. Čvrsti bijeli fosfor, doduše 
pod običnim uvjetima, ne reagira s vodom, ali se u parovitom 
stanju oksidira s vodenom parom uz razvijanje ekvivalentne ko- 
ličine vodika: 

P, +10H,0 > 2P205 +10H,. 


Zanimljivo je da se i crni fosfor razmjerno brzo oksidira na 
vlažnom zraku. Pri tome na njegovoj površini nastaje film koji 
se sastoji od fosfornih kiselina. Taj film štiti crni fosfor od oksi- 
dacije, pa ga je teško zapaliti čak i plamenom. 


FOSFOR 


Zbog velikog afiniteta prema kisiku, bijeli fosfor djeluje kao 
snažno ređuktivno sredstvo. On reducira sumpornu kiselinu u 
sumpor-dioksid, dušičnu u okside dušika, a iz otopina soli lako 
reduktibilnih metala u toplom izlučuje metale ili njihove fosfide. 
U toplim lužinama alkalijskih metala on disproporcionira u oksi- 
dacijske stupnjeve —3 i =>! prema reakcijskoj jednadžbi 


4P+3KOH +3H,0 >PH; +3 KH,PO,; 


nastaje hidrid fosfora (fosfin) i potfosforasta (hipofosfitna) ki- 
selina, Fosfor oduzima kisik i drugim spojevima, npr. ugljik- 
-dioksidu iznad 650 "C, ali ne i ugljik-monoksidu. 

Fosfor se izravno spaja sa halogenim elementima i s mnogim 
metalima, kao što su Al, Zn, Cd, Fe i Cu (v. spojevi-fosfora s 
metalima u nastavku ovoga članka), 

Fizigloško djelovanje. Bijeli fosfor je jak otrov. Letalna 
doza za čovjeka je ispod 0,1 g. Posljedice trovanja bijelim fos- 
forom jesu smetnje u izmjeni ugljikohidrata, oštećenje sudova i 
degeneracija jetre, koja najčešće uzrokuje smrt u roku od nekoliko 
dana. Zato je maksimalna dozvoljena radna koncentracija fos- 
fora u zraku oko 0,1 mg/m?, a osim toga propisuje se da se 
sve operacije s bijelim fosforom (npr. rezanje) obavljaju pod vo- 
dom. Te su mjere potrebne i zbog opasnosti od samozapaljenja 
bijelog fosfora, jer gorući fosfor stvara na tijelu duboke, teške i 
opasne rane koje zarašćuju vrlo sporo. Opekline od fosfora naj- 
bolje je isprati otopinom bikarbonata i bakar-sulfata (3%). 

Crveni i crni fosfor praktički su neotrovni i, zbog daleko manje 
zapaljivosti, manje opasni za rukovanje. 


PROIZVODNJA I UPOTREBA ELEMENTARNOG FOSFORA 


Sumarna reakcijska jednadžba na kojoj se zasniva u uvodu 
ovog članka spomenuta metoda dobivanja fosfora po Wošhleru, 
danas jedina u primjeni za tu svrhu u tehničkom mjerilu, jest: 


2 Cay(PO4)» + 6 SiO; + 10 C > Py + 6 CaSiO; + 10 CO. 


Mehanizam ove reakcije nije sa sigurnošću poznat. Većina autora 
smatra da, uz kalcijum-silikat, najprije nastaje fosfor-pentaok- 
sid, koji se zatim reducira ugljenom. 

Dobivanje fosfora Wčhlerovom metodom u visokoj peći ima 
samo povjesno značenje; danas se fosfor industrijski proizvodi 
samo elektrotermijski, u električnoj peći. 


Elektrotermijski postupak dobivanja bijelog fosfora 
sastoji se od četiri glavne faze: pripreme sirovina, procesa u peći, 
čišćenja plinova i ukapljivanja fosfora. Osim toga proizvodnja 
fosfora povezana je i s preradom sporednih proizvoda. Shema 
aparature za izvođenje karakterističnih faza procesa shematski 
je prikazana na sl. 3. Kako proces u fosfornim pećima ne može 
biti obustavljen a da se nakon toga ne pristupi potpunom remontu, 
opasnost od prinudne obustave pogona uslijed kvarova linije 
u aparaturi iza peći uvelike se smanjuje ako za svaku peć postoje 
dvije takve linije, od kojih je jedna u rezervi (ili remontu). 

Priprema sirovine. Budući da se sirovi fosfati obično nalaze 
u obliku pijeska ili im je veličina zrna još manja, oni se najčešće 
moraju peletizirati ili briketirati s vezivom ili bez njega. Kao 
vezivo obično služe: prašina iz elektrofiltara peći, fosfati alkalija, 
vodeno staklo, sulfitna podlužnica ili glina, najčešće u vodenoj 
suspenziji. Oblikovane čestice zatim se sinteruju ili kalciniraju 
u nekom za to prikladnom uređaju (v. Sinterovanje). 

Ugljik se dodaje peći u obliku normalnog metalurškog koksa 
male vlažnosti, koji po izgaranju ostavlja malo pepela. Osim toga 
sadržaj željeza u tom pepelu mora biti mali, jer inače nastaju veće 
količine troske i ferofosfora. Osim toga koks mora biti dovoljno 
mehanički čvrst da bi se izbjeglo pretjerano prašenje. 

Količina kremena koja se dodaje u peć određuje se prema sa- 
stavu fosfata. Kod te sirovine također treba voditi računa o sadr- 
žaju željeza. 

Proces u peći. Fosforna peć za postupak na sl. 3 shematski 
je prikazana na sl. 4. Ona se sastoji od željezne posude podstav- 
ljene materijalima mehanički, kemijski i termički postojanim 
pod uvjetima rada. Podstava dna i donjeg dijela plašta blokovi 
su od tvrdo pečenog ugljena, a gornji dio plašta je od šamota. 
Plašt peći ojačan je T-nosačima i čeličnim bandažama. U dnu 
i donjem dijelu plašta peći najčešće su uloženi uređaji za hlađenje 


FOSFOR 


a b 


SI. 3. Shema aparature za elektrotermijsku proizvodnju fosfora. 
za ukapljivanje fosfora; / bunker-peći, 
ferofosfora, 7 izlaz plinova, 8 dovod struje, 9 elektrofiltar, 
pužnici za odvod prašine, 13 topli toranj, 14 hladni toranj, 
17 ekshaustor, 1/8 vod odušne baklje, 


vodom, jer se time produžava njihova trajnost. Da bi se za vri- 
jeme rada mogli otakati sporedni proizvodi, dno peći ima takve 
nagibe da se ispust za željezo, kao teže taline, nalazi na njegovoj 
najnižoj, a ispust troske, kao lakše, na njegovoj najvišoj razini, 
Pokrov peći je dvodijelan: njegov donji dio je od betona armiranog 
čelikom otpornim prema koroziji, a gornji je ploča od antimagnet- 
skog čelika kojom se postiže nepropusnost za plinove. Donji 
dio štiti ploču od naprezanja koja nastaju uslijed kolebanja tem- 
perature izlaznih plinova. Na pokrovu peći nalaze se otvori za 


SI. 4. Shema peći za proizvodnju fosfora. a Uzdužni presjek, 6 vodoravn 

presjek; I željezna posuda, 2 ugljena podstava, 3 šamotni ozid, 4 pokrov 

od armiranog betona, 5 metalni pokrov, 6 elektrode, 7 držači elektroda, 8 

Cijevi za dodavanje sirovina, 9 ispust troske, 10 ispust ferofosfora, 11 iz- 
laz plinova, 12 kutni ventil 


elektrode, za dodavanje sirovina i za ispust plina. Elektrode su 
zavješene u peć na nosačima složene konstrukcije. Oni imaju 
plašt za hlađenje vodom donjeg dijela i bakarnih kontakata preko 
kojih su spojeni na vodiče faza. Nosači su spojeni sa sekundarnom 
mrežom transformatora pomoću pomičnih bakarnih traka. Po- 
stepeno spuštanje elektrode u peć, potrebno zbog njihovog tro- 
šenja, obavlja se pomoću hidrauličkih uređaja na ulje. Potrošak 
elektroda iznosi 15:+50kg/t fosfora, već prema materijalu od 
kojega su građene (grafit, ugljen Sčderbergove elektrode). Radi 
se pod naponima od 200-::650 V i gustoćama struje od 3“::6 A/cm?. 


a Peć, b aparatura za čišćenje plinova, c aparatura 
2 uređaj za šaržiranje, 3 elektrode, 4 transformatori, 5 ispust troske, 6 ispust 

10 plašt za zagrijavanje, 
15 rashladni uređaj, 
19 plinovod 
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Trajnost ovih peći uglav- 
nom zavisi od ugljene obloge. 
Poteškoće u vezi s nadzorom 
stanja tog dijela peći rješavaju 
se ugradnjom pilula s izotopom 
kobalta £%Co s vremenom polu- 
raspada od 5,3 godine na raz- 
ličitim dubinama stijene i to na 
mjestima najjače izloženim ko- 
roziji, pa se promatra opadanje 
intenziteta radioaktivnog zra- 
čenja. 

Osim takvih postoje i druge 
konstrukcije fosfornih peći. Ta- 
ko se u USA nalaze u eksploa- 
taciji fosforne peći sa zaoblje- 
nim dnom i elektrodama šmje- 
štenim u nizu, ili s rotirajućim 
dnom i plaštem (sl. 5). 

Pećima se dovozi sirovina 
transportnim posudama 2 preko 
malih tamponskih silosa (/ na 
sl. 3) kroz cijevi (8 na sl. 4) 
provučene kroz pokrov. Da bi 
se sirovina ravnomjerno raspo- 
redila unutar poda, oko svake 
elektrode nalaze se četiri takve 
cijevi od kojih su tri središnje 
cijevi spojene na jednu deblju 
cijev. 

Reakcijama u peći poste- 
peno nastaje troska, ferofosfor 
i plinovi koji sadrže pare glav- 
nog proizvoda. Troska i fero- 
fosfor su sporedni proizvodi. 

Glavni je sastojak plinova koji napuštaju peć, kako je to očito 
već iz reakcijske jednadžbe, ugljik-monoksid (85:::90%); oni 
sadrže do 400 g/Nm? fosfornih para. Od sastojaka plina, koji su 
proizvodi spomenutih sporednih reakcija, za dalju preradu važne 


7, c 


11 prašna komora, 12 
16 prihvatna posuda za fosfor, 


SI. 5. Shema rotacijske peći za proizvodnju fos- 
fora. 1 Rotirajući tiganj, 2 ugljena podstava, 
3 šamotni ozid, 4 vatrostalni beton, 5 nepo- 
mični pokrov, 6 grafitne elektrode 7 nosač 
elektrode, & cijevi za dodavanje sirovina, 9 
ispust troske, 10 ispust ferofosfora, 1I zapor 
nepropustan za zrak, 12 zagonsko vratilo tignja 


su male količine silicijum-tetrafluorida i fluorovodika (v. F/uor, str, 
493). Uz to plinovi sadrže i nešto dušika, ugljičnog dioksida i vodene 
pare. Plinovi sa sobom nose i =— 40g/Nm* suspendirane prašine 
koja je također sekundarne prirode, tj. proizvod sporednih reak- 
cija; sastoji se od fosfata, silikata, nešto kalcijum-fluorida, manje 
aluminijuma i željeza te malih količina ugljika. Temperatura tih 
plinova iznosi 250:::400 *C. Oni se odvode na dalju preradu u 
jednu ili drugu aparaturu za čišćenje i kondenzaciju kroz dvije 
cijevi (/1 na sl. 4), odnosno (7 na sl. 3) cijevi s kutnim ven- 
tilima, također provučene kroz pokrov. 
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Čišćenje plinova. Najveći dio prašine iz plinova fosforne pe- 
ći (98:::99%) uklanja se u aparaturi kojoj su bitni dijelovi dvije 
međusobno spojene komore koje imaju elektrofiltre (9 na sl. 3; 
pobliže o tome v. u poglavlju Elektrostatički precipitatori, članka 
Čišćenje plinova, TE 3, str. 121) koji rade pod istosmjernim na- 
ponom od 50:::70kV. Ostatak prašine izlučuje se kasnije kao 
fosforni mulj. Da bi se spriječilo da se prašina zapeče u dije- 
lovima komora u kojima se ona sakuplja, ili na žicama elek- 
trofiltara, oni se treskaju mehaničkim udaraljkama. Izlučena pra- 
šina odvodi se u prašne komore i odatle vraća u postrojenje za 
sinterovanje nakon miješanja s vodom u kašu koja služi kao vezivo 
za aglomeriranje sirovog fosfata. Iz vodoravnih putova aparature 
za čišćenje plinova prašina se uklanja mehaničkim uređajima za 
iznošenje, kao što su npr. pužnici. Uredaji za uklanjanje prašine 
iz aparature za čišćenje ne smiju propuštati plinove; potrebna 
nepropusnost postiže se primjenom plinskih zatvarača i diskon- 
tinualnog sustava pražnjenja, ili hidrauličkih uredaja. Čitava 
aparatura za čišćenje plinova ima plašt s dvostrukim stijenkama, 
koji ujedno služi za grijanje, nužno da se spriječi ukapljivanje 
fosfora i njegovo izlučivanje zajedno s prašinom. 

Plinovi koji napuštaju uređaj za čišćenje sadrže još nešto pra- 
šine i 10:::15 g vodene pare u 1 Nmš. Temperatura im je 250 
*::300 *C. 

Ukapljivanje fosfora. Fosfor se ukapljuje u aparaturi čiji su 
bitni dijelovi dva međusobno spojena tornja od materijala otpor- 
nog prema koroziji (slitina bakra i aluminijuma) ili od čelika, u 
kojima se plinovi ohlade na 50-::60 *C polijevanjem vodom iz- 
vana i dovođenjem u neposredni dodir s recirkulacijskom vodom 
(v. sl. 3). Ukapljeni se fosfor sakuplja na dnu tornjeva i odatle 
crpi, ili sifonira u grijane prihvatne posude i čuva pod vodom. 
Uz fosfor u tornjevima za ukapljivanje nastaju i znatne količine 
fosfornog mulja (vodena emulzija fosfora sadrži još i nešto razmu- 
ljene prašine). 

Tlak fosfornih para na radnoj temperaturi aparature za ukap- 
ljivanje razmjerno je visok. Zbog toga se u plinovima koji napuš- 
taju drugi toranj još uvijek nalaze količine fosfora dovoljne da se 
s njima zatruje zrak, pa se plinovi redovito hlade dalje na 10": 
+20 "C. Za tu svrhu obično je drugi kondenzacijski toranj spojen 
s još jednim željeznim tornjem u koji se ubrizgava voda rashla- 
đena u nekom ekspanzijskom uređaju s termokompresorom. Tu 
se izlučuje čvrsti fosfor u obliku pahuljica. On se tali zagrijava- 
njem sabirne posude, a dalje se s njime postupa kao i s onim iz 
ostalih kondenzacijskih tornjeva. 


Od sastojaka plinova u vodi su topljivi silicijum-tetraftuorid 
i fluorovodik; to otapanje nastupa za vrijeme dodira plinova s 
recirkulacijskom vodom; da bi se izbjeglo nagomilavanje tih 
spojeva u procesu, iz kružnog toka se stalno ispušta određena ko- 
ličina otopine i nadomješta jednakom količinom vode iz mreže. 
Ispuštena količina recirkulacijske vode također sadrži fosfora 
koji se mora ukloniti prije daljeg postupka, i uz to razmuljene 
ostatke prašine koji nisu odstranjeni čišćenjem plinova i u tor- 
njevima za ukapljivanje. To se postiže sedimentacijom u taložnim 
posudama pri čemu se izlučuje ljepljivopraškasti fosforni mulj. 
Dalje se otpadna voda (koja je kisela) čisti neutralizacijom; pri 
tome se izlučuju dalje količine fosfornog mulja, koji uz fosfor 
sadrži još i fosfate, silikate, fluoride i fluorosilikate. Na to se po- 
novo dekantira i posljednji tragovi fosfora uklone za separira- 
ne vode kloriranjem. Tako očišćena voda obično se ponovo tro- 
ši u pogonu. 

Prema jednom postupku može se fosforni mulj iz tornjeva za 
ukapljivanje, gdje ga najviše ima, pomiješati sa žutim fosforom 
i ta smjesa upotrijebiti za proizvodnju fosforne kiseline. Inače 
se fosforni mulj kako iz tornjeva za ukapljivanje tako i iz oba su- 
stava za regeneraciju otpadne vode podvrgava destilaciji. Pri 
tome dobiveni fosfor sjedinjuje se s glavnom količinom, a ostatak 
vraća u postrojenje za sinterovanje zajedno s prašinom iz komore 
za čišćenje plinova. 

Iscrpak. Ovim postupkom postižu se iscrpci fosfora od 92“::94% 
s obzirom na fosfor prisutan u sirovini. Ostatak fosfora uglavnom 
se gubi u troski i ferofosforu. Utrošak je električne energije pri 
tome 12,5::13kWh po kilogramu glavnog proizvoda kad se si- 
rovina kalcinira; inače znatno više. 


FOSFOR 


Zalihe bijelog fosfora čuvaju se i transportiraju u posudama 
u kojima se nad fosforom nalazi sloj vode i prostor za ekspanziju 
od najmanje 2% od njihove zapremine. 

Sporedni proizvodi 1 njihova eliminacija. U proizvodnji fos- 
fora nastaju razmjerno velike količine troske i otpadnog plina 
te nešto ferofosfora. 

Kako se vidi iz reakcijske jednadžbe, troska fosforne peći 
sastoji se pretežno od kalcijum-silikata (=-90%). Za razliku od 
troske visoke peći ona nema povoljna hidraulička svojstva, Zbog 
toga, osim ograničene upotrebe za proizvodnju vapnenog pi- 
jeska i tučenca, ona nema druge primjene, pa se operacije ru- 
kovanja njome uglavnom svode na njeno uklanjanje. Iz velikih 
peći ona se istače kontinualno, a iz malih približno svaki sat. 
Ispusti troske u malim pećima za vrijeme između dva istakanja 
začepljeni su glinom namazanim čepom. Za istakanje probija 
se tanki sloj između čepa i stijenke skrućene troske (npr. s po- 
moću pneumatskog čekića, ili kisikova probijača). Po skrućiva- 
nju troska se obično granulira u neposrednoj blizini peći, 

Ferofosfor je slitina željeza i fosfora sa sadržajem 15:::28% P 
i više ili manje silicijuma, tako da je zbroj težinskih postotaka 
(P+Si) 25:::30% (silicijum potiskuje sadržaj fosfora). Tali se 
na 1370 “C. Kako je već rečeno, željezo iz kojega nastaje ferofosfor, 
dospijeva u peć u spojevima koji predstavljaju primjese sirovina, a 
silicijum, kojim je onečišćen, redukcijom kremene kiseline. On 
je koristan sporedni proizvod fosforne peći, jer se upotrebljava 
za proizvodnju legura bogatih fosforom. Najviše se cijeni fero- 
fosfor bogat fosforom, a siromašan silicijumom. Kad mu je sadr- 
žaj fosfora nizak, ferofosfor se upotrebljava kao dodatak kod li- 
jevanja željeza i čelika iz fosforom siromašnih ruda, ili za povišenje 
sadržaja fosfor-pentaoksida u Thomasovoj troski. Već prema sa- 
stavu sirovog fosfata, ferofosfor sadrži još i više ili manje zanim- 
ljive količine skupih metala kao što su krom i vanadijum. U naj- 
novije vrijeme izrađen je u USA jedan postupak propuhavanja 
ferofosfora kisikom, pri čemu se ti metali koncentriraju u troski 
koja se onda dalje prerađuje. 

Već prema sastavu sirovina i veličini peći, ferofosfor se istače 
jednom na dan, ili jednom u tri dana. Ispust ferofosfora začep- 
ljuje se i probija jednako kao i ispust troske. Ferofosfor koji is- 
tječe iz peći prihvaća se u pješčane posteljice ili posude, ili se 
lijeva strojno. Proizvod se skladišti na otvorenom. 

Plin koji napušta postrojenje za proizvodnju fosfora ima gornju 
kaloričnu moć «2700 kcal/Nm?. Njegova količina odviše je 
velika da bi se mogao potpuno potrošiti za kalciniranje i pripremu 
sirovine i za grijanje aparature za čišćenje, pa se, ako se unutar 
pogona ili u njegovoj blizini ne nalazi drugi potrošač, mora spa- 
liti u odušnoj baklji. 

Proizvodnja crvenog fosfora. Shema procesa proizvodnje 
crvenog fosfora, kako se primjenjuje npr. u SR Njemačkoj pri- 
kazana je na slici 6. Bijeli se fosfor šaržira u bubanj kugličnog 
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SI. 6. Postrojenje za proizvodnju crvenog fosfora. / Kuglični mlin, 2 zračna ku- 

pelj, 3 predloška za ukapljivanje žutog fosfora, 4 ložište, 5 prihvatna posuda, 

6 posuda za uklanjanje žutog fosfora, 7 vakuumfiltar, 8 posuda za stabiliza- 

ciju, 9 predsušionik 7/0 etažni sušionik, // redler, 12 uređaj za recirkula- 
ciju dušika s tornjevima za pranje, 13 sito 


mlina s jakim željeznim stijenama kroz cijev u njegovoj šupljoj 
osovini. Najprije se zagrijava na 100:+:180*C s pomoću zračne 
kupelji u koju je uložen bubanj, da bi se istjerala voda zaostala 
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od prethodne šarže. Bijeli fosfor koji se pri tome otparava kroz 
šuplju osovinu ukapljuje se u predlošku na njenom kraju. Nakon 
toga zatvori se taj odušak, pa se temperatura podigne na 270: 
"+275 "C i održava na toj razini za vrijeme od 24h. Pri tome oko 
70% bijelog fosfora prede u crveni; pretvorba ostatka bijelog u 
crveni fosfor obavi se zatim brzo kod više temperature i tlaka. 
Budući da je ta pretvorba dosta egzoterman proces, ona se mora 
dobro nadzirati. Inače u bubnju mogu nastati vrlo visoki tlakovi 
i temperature i uzrokovati teške nesreće. 

Nakon završetka pretvorbe pusti se da se mlin ohladi, zatim 
se doda voda a fosfor samelje do tražene finoće. Dobivena suspen- 
zija crvenog fosfora koji sadrži još svega 0,1% bijelog fosfora, 
zagrije se zatim parom, pa se miješa uz višekratno dodavanje 
natrijumske lužine. Time se potpuno razori ostatak bijelog fosfora. 
Crveni se fosfor dalje čisti filtracijom i pranjem. 

Iako tako očišćeni crveni fosfor praktički ne sadrži bijelog 
fosfora, još uvijek je sklon oksidaciji pod utjecajem vlage i kisika 
iz zraka; stabilizira se različitim tvarima od kojih se danas naj- 
češće upotrebljavaju smjese magnezijum-klorida i natrijumska 
lužina, ili soli aluminijuma. Tako stabilizirani, slabo alkalični 
fosfor dovoljno je postojan za najveći broj primjena, ali mu se 
postojanost može još povećati uklanjanjem tragova metala, kao 
što su željezo i bakar. To se može izvesti npr. obradom s ključalom 
sumpornom kiselinom. 

Stabilizirani crveni fosfor suši se kontinualno na valjcima 
grijanim parom, ili u etažnim sušionicama pod dušikom, jer kod 
prekoračenja stanovite koncentracije njegovih para i kisika (=-3,5%) 
dolazi do eksplozivnog paljenja. Iz istog razloga mora se nadzirati 
i čistoća dušika koji se recirkulira kroz sustav za pranje. 

Zalihe crvenog fosfora (ne veće od 50 kg) najbolje je čuvati 
i transportirati u posudama bez dodira sa zrakom. 

Upotreba elementarnog fosfora. Najveći dio bijelog fos- 
fora upotrebljava se za proizvodnju fosforne kiseline. Osim toga 
bijeli fosfor se upotrebljava i za proizvodnju fosfor-halogenida, 
fosfor-oksihalogenida i fosfor-sulfida. Jedan dio bijelog fosfora 
upotrebljava se i za dobivanje legura, naročito fosfor-bakra (v. 
TE I, str. 659, u članku Bakar). 

Velike količine bijelog fosfora upotrebljavaju se u USA za proiz- 
vodnju umjetnih gnojiva, npr. triplesuperfosfata, kalcijum-me- 
tafosfata i u najnovije vrijeme tekućih gnojiva, kao što su smjese 
koncentrirane fosforne kiseline s amonijakom ili karbamidom. 
U Evropi se fosfor ne upotrebljava za te svrhe, jer je skup. 

Crveni fosfor najviše se upotrebljava za izradu tarnih povr- 
šina na kutijama šibica i fosfor-pentasulfida potrebnog za or- 
ganske sinteze, u pirotehnici i kao geter u proizvodnji žarulja 
(v. Električno osvjetljenje, TE 4, str. 281). U najnovije vrijeme 
na tržištu se nalazi crveni fosfor krajnje visoke čistoće koji se 
nudi za upotrebu kao poluvodič. 

Svjetska proizvodnja bijelog fosfora ubrzano raste, tako da 
se npr. između 1950 i 1960 utrostručila i dosegla gotovo 500 000 
t/god. Od toga se u USA proizvodi više od dvije trećine. Proizvod- 
nja crvenog fosfora, koji je ranije bio glavni proizvod ove inudus- 
trije, danas je mnogo manja, oko 3000 t/god. 


SPOJEVI FOSFORA S VODIKOM 


Fosfor tvori spojeve s vodikom na oksidacijskim stupnjevima 
—3, —2i —1. Niz tih spojeva analogan je do stanovite mjere 
nizu spojeva dušika s vodikom. Prvi iz tog niza je fosfin, PH, 
koji odgovara amonijaku; drugi je difosfin, P,H., koji odgovara 
hidrazinu. Osim toga poznati su i polimeri (PH), i tzv. čvrsti 
ili miješani polimerizati fosfora i vodika sastava (P,H),. Trifosfin 
nije poznat u slobodnom stanju, ali postoje njegovi organski de- 
rivati. Od svih tih spojeva najvažniji je fosfin. 

Fosfin, fosforovodik, PH;, bezbojan je, vrlo otrovan plin 
neugodnog vonja, slabo topljiv u vodi; t.t. —133,8C; t.k. 
— 87,7 "C. 

Najvažnija svojstva fosfina jesu njegova ređuktivna moć i 
bazni karakter. Fosfin ima redukcijsku moć jaču nego amonijak, 
što se očituje već u tome da se u dodiru s kisikom iz zraka na 
150 *C spontano zapali. Pri tome nastaje fosforna kiselina prema 
reakcijskoj jednadžbi 


PH; + 20, > H;POx. 


DII 


Zbog toga su smjese fosfina sa zrakom vrlo eksplozivne. Fosfin 
s primjesama difosfina samozapaljiv je i na običnoj temperaturi. 
Naprotiv, bazni karakter fosfina slabiji je nego amonijaka. 
To se očituje u ravnotežama stvaranja fosfonijum-soli npr. s 
halogenovodicima u vodenoj otopini prema općoj jednadžbi 


PH; + HX # [PH,]*X>, 


koje su pomaknute znatno ulijevo, dok su analogne ravnoteže s 
amonijakom pomaknute sasvim udesno. Osim toga fosfonijum- 
-halogenidi raspadaju se na fosfin i halogenovodike i u plinskom 
stanju. 

Na višim temperaturama (300 *C) postoji stanovita ravno- 
teža u sustavu P, H, PH,, pa se fosfin može dobiti sintezom iz 
elemenata kojoj, naravno, pogoduje povećavanje tlaka. Međutim, 
za tehničko dobivanje fosfina najprikladnija je metoda hidrolizom 
fosfida metala, posebno aluminijum-fosfida i magnezijum-fos- 
fida (hidrolizom drugih fosfida metala, npr. kalcijum-fosfida 
dobiva se fosfin s mnogo difosfina). Najčišći fosfin dobije se raz- 
laganjem fosfonijum-soli lužinama. 

Fosfin se upotrebljava kao pesticid (u fumigaciji žitarica; 
za tu svrhu proizvodi se na samome mjestu iz tableta od alumi- 
nijum-fosfida i amonijum-karbamata; pobliže o tome v. u članku 
Pesticidi), ali i kao sirovina za proizvodnju drugih pesticida. 'Ta- 
kođer se upotrebljava i kao sirovina u različitim drugim or- 
ganskim sintezama. 

Difosfin, P2Hxu, bezbojna je tekućina neugodnog vonja; t.t. 
—99 "€; tik. 51,7“C. Jako lomi svjetlo i na njemu se raspada 
uz disproporcioniranje u fosfor i fosfin prema jednadžbi 


3P,Ha > 4PH3; + 2P, 
ili u fosfin i čvrsti žuti fosforovodik po jednadžbi 
5P,H, > 6 PH; + 2P;H. 


Sklonost difosfina oksidaciji toliko je velika da je samoza- 
paljiv. 

Dobiva se ukapljivanjem iz smjese s fosfinom proizvedene 
hidrolizom kalcijum-fosfida. 


SPOJEVI FOSFORA S KISIKOM 


Fosfor tvori s kisikom niz spojeva među kojima samo tri ima- 
ju potpuno definirani sastav. To su fosfor-trioksid, P,O;, fosfor- 
-tetraoksid, P,O,, i fosfor-pentaoksid, P,Os, analogni dušikovim 
oksidima _N203, N2Ox i N;0s. Oni odgovaraju oksidacijskim 
stupnjevima +3, +4 i +5. Postojanje drugih spojeva fosfora s 
kisikom, kao što su suboksidi PxO i P,O, monoksid PO i peroksid 
P,O& vrlo je dvojbeno. Od svih tih spojeva samo fosfor-pentaok- 
sid ima tehničku važnost. Fosfor-trioksid zanimljiv je samo kao 
anhidrid fosforaste kiseline, a fosfor-tetraoksid kao miješani an- 
hidrid fosforaste i fosforne kiseline. 


Fosfor-trioksid, P,O;,, jest poput voska meka, bijela, vrlo 
otrovna tvar, koja kristalizira u monoklinskom sustavu; t.t. 
23,8 *C; t.k. 175,4 *C. Prema određivanjima gustoće pare postoji 
u dimernom obliku P4Og, tj. struktura mu se temelji na molekuli 
bijelog fosfora P,, a nastaje kidanjem veza između atoma fosfora 
u njoj i nastajanjem novih veza s kisikom, tako da se svaki atom 
fosfora veže s po tri od šest u vrhove oktaedra razmještenih atoma 
kisika (slično kao u dimeru P,O:). Brzim mućkanjem s viškom 
hladne vode daje fosforastu kiselinu. Dobiva se nepotpunim spa- 
ljivanjem fosfora i odjeljivanjem destilacijom od fosfor-pentaok- 
sida koji također pri tome nastaje. 

Fosfor-pentaoksid, P,O0., bijela je, obično praškasta tvar 
(oblik 8) koja na 360 “C sublimira. Nakon sublimacije može se 
hlađenjem zgusnuti u heksagonalne kristale. To stanje poznato 
je kao oblik H ili a; t.t. 420 *C. Oblik AB fosfor-pentaoksida do- 
biva se naglim hlađenjem plinske faze; on uvijek sadrži i nešto 
pločastih čestica oblika F, Zagrijavanjem oblika ZI fosfor-penta- 
oksida u zatvorenim cijevima mogu se dobiti i druge njegove mo- 
difikacije, kao što su ortorompski stabilni oblik O i metastabilni 
oblik Of; t.t. 562 *C, odnosno 580 “C. Poznat je i staklasti oblik 
fosfor-pentaoksida koji se može dobiti zagrijavanjem iznad 400 "C. 
Staklasti fosfor-pentaoksid tali se na 563 “C i isparava. Može se 
opet dobiti naglim hlađenjem taline ili pare. Tekući fosfor-pen- 
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taoksid također ima dvije modifikacije. Jedna nastaje taljenjem 
oblika H; to je nepostojana, prozirna tekućina s visokim tlakom 
para. Druga nastaje taljenjem oblika O i O“; to je viskozna teku- 
ćina niskog tlaka para. 

Određivanja molekulske težine fosfor-pentaoksida u parnoj 
fazi na 670::+:1100"C pokazuju postojanje dimera P,Oi9. To se 
tumači jednakim prostornim razmještajem atoma fosfora i šest 
od deset atoma kisika kao u molekuli dimera fosfor-trioksida i 
vezivanjem svakoga od četiri preostala na po jedan atom fosfora 
stvaranjem zajedničkog elektronskog para (sl. 7). Rendgenska 
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a Predočenje 
b predočenje s pomoću 
tetraedrijske strukture 


SI, 7. Struktura molekule fosfor-pentaoksida. 
s pomoću valencijskih veza, 


ispitivanja pokazuju postojanje molekula P4O1o i u obliku #7; ob- 
lici O i O“ imaju polimernu lističastu građu. 

Najznačajnije kemijsko svojstvo fosfor-pentaoksida je njegova 
izvanredno velika sklonost spajanju s vodom. Taj proces može 
se prikazati sumarnom jednadžbom 


P,Os +3H,0 > 2H;P0., 


u kojoj je konačan proizvod fosforna kiselina. Međutim, njegov 
mehanizam vrlo je složen i još nije potpuno objašnjen. Poznato 
je da otapanjem oblika H u ledenoj vodi pretežno nastaje tetra- 
metafosforna, ali i trifosforna, trimetafosforna, i ortofosforna 
kiselina.  Otapanjem  ortorompskih oblika  fosfor-pentaoksida 
nastaje znatna količina kiselina više molekularne težine koje 
se ne mogu identificirati, 

Zbog tog svojstva fosfor-pentaoksid je najjače poznato sred- 
stvo za dehidrataciju, pa oduzima vodu čak i jakim kiselinama 
poput dušične i sumporne, pri čemu nastaju njihovi anhidridi. 
Iako mu je otrovnost mala, fosfor-pentaoksid je zbog snažnog 
dehidratizirajućeg učinka na kožu i posebno sluzokožu vrlo opasan 
za rukovanje. Mora se isključiti izravni dodir; posebno se moraju 
zaštititi oči. 

Fosfor-penataoksid proizvodi se isključivo spaljivanjem fos- 
fora osušenim zrakom. Spaljuje se u raspršenom stanju (rastali 
se, pa se raspršava strujom komprimiranog zraka) u komorama 
hlađenim vodom, zrakom osušenim smjesom fosfor-pentaoksida 
i 100% fosforne kiseline ili aktivnom glinom. Plinovi se zatim 
ohlade zrakom od 650 na 120 *C u tornjevima za kondenzaciju. 
Pri tome izlučeni fosfor-pentaoksid iznosi se pužnicom, pa se 
čisti sublimacijom ili se odmah pakuje u nepropusne bubnjeve. 

Fosfor-pentaoksid najviše se upotrebljava za sušenje plinova, 
i kao sredstvo za polimerizaciju i kondenzaciju u organskim sin- 
tezama. 


OKSOKISELINE FOSFORA 


Od brojnih kiselina koje se ubrajaju u ovu skupinu poznate 
su kao definirani spojevi četiri ortokiseline opće formule H;PO, 
i njihovi meta-oblici HPO,_,, gdje je n = 2, 3, 4 i 5, te pet tzv. 
dikiselina opće formule H,P2O,, gdje je n = 4, 5, 6, 7 i 8. Ki- 
seline s formulom H;PO, (ili HPO,_1), redom s rastućim n, jesu 
podfosforasta, fosforasta, fosforna i peroksofosforna kiselina, a 
kiseline s formulom H4P20,, poddifosforasta, difosforasta, poddi- 
fosforna, difosforna i peroksodifosforna kiselina. Osim ovih de- 
finiranih spojeva poznate su i polifosforne (kondenzirane) kise- 
line opće formule H,42P,O3n+1. 

Ortofosforna je kiselina ne samo najvažnija od tih spojeva, već 
je i najvažniji spoj fosfora uopće. Po tehničkoj važnosti među 
spojevima fosfora ortofosfornu kiselinu odmah slijede njene soli. 
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Ortofosforna kiselina, fosforna kiselina, H,PO,, na običnoj 
temperaturi je bistra, kristalna čvrsta tvar bez boje i mirisa. Njeni 
su kristali monoklinski; tale se na 42,4 *C. Gustoća joj je 1,8741 
glem? na 25 "C; t.k. čiste, 100% tne fosforne kiseline je 261 *C. 

Fosforna kiselina je vrlo higroskopna tvar. S vodom tvori 
jedan poluhidrat, H;POy +: # H,O (tt. 29,3 %C) i miješa se s 
njom u svim omjerima. U binarnom sustavu P,O:, H,O sastav 
čiste H,PO, je 72,44% P20: i 27,56% HO. Povećavanjem sadrža- 
ja P,Os iznad tog omjera naglo raste točka ključanja tog sustava; 
kiselina sa 91,1:::92,1% P2O ključa npr. azeotropski na — 870 "C. 

Fosforna kiselina je trobazna kiselina srednje jakosti, pa stvara 
tri reda soli: primarne, ili dihidrogenfosfate opće formule MH>PO., 
sekundarne, ili hidrogenfosfate opće formule M,HPO, i terci- 
jarne fosfate opće formule M;,PO, (gdje je M atom jednovalent- 
nog metala). 

Jednadžbe disocijacije fosforne kiseline u vodenoj otopini 
i odgovarajuće konstante disocijacije na 25 “C jesu 


H;PO4y = H* + HPOz Ki = 1,5 + 10-> 
H,PO, = H* + HPO2- K,=1,2: 1077 
HPOy = H* + POž- K; = 1,8: 10-'? 


Kako disocijacija fosforne kiseline zavisi od koncentracije 
vodikovih iona može se zaključiti iz podataka na sl. 8. Tri kri- 
vulje u toj slici zapravo prikazuju kako se u vodenoj otopini mi- 
jenjaju međusobni omjeri količina fosforne kiseline i iona H,PO4 
i HPO4- sa pH-vrijednošću otopine. Tako npr. pri pH = 2 (jako 
kisela otopina) oko polovine prisutne količine H,PO, disocirano 
jeu H* i H,POz, a polovina nije. Neutralizira li se otopina 
dodavanjem alkalija do »H = 4,5 od fosfat iona, u otopini praktički 
ostaje još samo H,POz. Nastavi li se dodavati alkalije nastupit 
će disocijacija H,PO3. Tako je npr. pri PH = 6 oko 10% tog iona 
disocirano u H+'i HPOZ-, a pri PH = 9,5 praktički u otopini nema 
više iona H,POz već postoje samo ioni HPOZ-. Daljim dodava- 
njem alkalija nastupa disocijacija HPOZ- u H+ i POŽ-, tako da 
je npr. pri PH = 12 (jako lužnata otopina) omjer iona HPOZ- i 
POŽ- oko 1:1. 

Odatle se može zaključiti i to da otopine fosforne kiseline u 
vodi reagiraju vrlo kiselo, dihidrogenfosfata nešto slabije kiselo, 
hidrogenfosfata slabo bazično (PH = 9,5), a fosfata jako bazično. 

Koncentrirana fosforna kiselina otapa većinu metala i nji- 
hovih oksida, naročito na višim temperaturama. 


O mol % 


838885883 


88 


SI. 8. Zavisnost disocijacije fosforne kiseline i fosfat-iona od pH- 
-vrijednosti otopine 


Zanimljivo je da je fosforna kiselina daleko manje opasna za 
kožu i sluzokožu od fosfora i njegovih oksida. Na njih djeluje 
samo jako nadražujuće, pa se ne smiju prekoračiti radne koncen- 
tracije H4PO, od 1 mg/m? u zraku. Još zanimljivije je da ne postoji 
opasnost od resorptivnih trovanja fosfornom kiselinom; ona se, 
što više, upotrebljava i kao aditiv za osvježavajuća pića. 

Proizvodnja fosforne kiseline. Postupci proizvodnje fos- 
forne kiseline mogu se podijeliti u dvije skupine. To su termič- 
ki (ili suhi) i mokri (ili kiseli) postupci. 

Termički postupci proizvodnje fosforne kiseline zasnivaju se 
na spaljivanju elektrotermijskim putem dobivenog fosfora prema 
već navedenoj reakciji s kisikom iz zraka i hidrataciji pri tome do- 
bivenog fosfor-pentaoksida prema reakcijskoj jednadžbi 


2P,0:; + 6 HO > 4 H;PO4; AH = —9kcal. 


FOSFOR 


Spaljivanje fosfora može se izvesti odmah u peći privođenjem 
potrebne količine zraka plinovima, ili pak nakon izolacije fos- 
fora. Prva od tih modifikacija naziva se jednostepeni, a druga 
dvostepeni termički postupak. Zbog očitih prednosti dvostepenog 
termičkog postupka proizvodnje fosforne kiseline, on je praktički 
potpuno istisnuo jednostepeni i gotovo se isključivo primjenjuje. 
Provodi se u dvije modifikacije: po postupku I. G. (SR Njemačka) 
i po postupku TVA. (Tennessee Valley Authority) u USA. Su- 
vremeni postupak I. G. ima stanovite prednosti. 


Zbog mogućnosti dobivanja fosfor-pentaoksida uz istovremenu 
proizvodnju vodika reakcijom s vodom, bilo je već mnogo poku- 
šaja da se termički postupak proizvodnje fosforne kiseline provede 
oksidacijom fosfora vodenom parom namjesto kisika iz zraka. 
Iako se na tome radi, naročito u USA, ti pokušaji još nisu doveli 
do primjene u industriji, uglavnom uslijed poteškoća koje priči- 
njaju sporedne reakcije. (To su reakcije kojima nastaju fosforovo- 
dik i kiseline nižih oksidacijskih stupnjeva.) 

Zajedničko svim mokrim postupcima dobivanja fosforne kise- 
line jest to što se zasnivaju na reakcijama između kalcijum-fos- 
fata sadržanih u prirodnim sirovinama i sumporne kiseline, tj. 
na tzv. raščinjanju prirodnih fosfata. (Zato se u nekim specijalnim 
slučajevima u novije vrijeme upotrebljavaju i druge jake kiseline.) 
Neizbježna posljedica tih reakcija jest i istovremeno nastajanje 
kalcijum-sulfata, i to, već prema uvjetima procesa, sastavom raz- 
ličitih smjesa dihidrata, CaSOy + 2H,O (gipsa), semihidrata, 
CaSO, * # H,O, i anhidrita, CaSO,. Dakako, pri raščinjanju 
prirodnih fosfata u reakcije sa sumpornom kiselinom stupaju 
i primjese tih sirovina. Sadržaj je tih primjesa u različitim pri- 
rodnim fosfatima različit. Sirovine lošije kvalitete za preradu, 
na koje se suvremena industrija nužno sve više orijentira, sadr- 
žavaju više primjesa nego sirovine bolje kvalitete. Među tim pri- 
mjesama prvo mjesto zauzimaju kalcijum-fluorid i kalcijum-sili- 
kati. Reakcijama tih spojeva sa sumpornom kiselinom, uz nave- 
dene sulfate kalcijuma, nastaju još i fluorovodik i silicijum-tetra- 
fluorid, a iz njih još i heksafluorsilikovodična kiselina. 


Ti, sa stanovišta dobivanja fosforne kiseline, sporedni proiz- 
vodi raščinjanja prirodnih fosfata uzrokuju niz problema u proiz- 
vodnom procesu od kojih su najvažniji oni povezani s izolacijom 
i čišćenjem fosforne kiseline i dispozicijom otpadnih kalcijum- 
-sulfat4. Oni nastaju prvenstveno zbog toga što su količine tog 
otpadka vrlo velike. (Po težini su oko 5 puta veće od količina 
P2.O5 koje se dobivaju istovremeno. Cijeni se da suvremena in- 
dustrija fosforne kiseline proizvodi oko 60000 kt tog otpatka 
godišnje.) Posljedica toga jest da i razmjerno mali zaostaci 
fosforne kiseline u tom materijalu uzrokuju velike gubitke (sma- 
njenje iscrpka). S druge strane ti zaostaci fosforne kiseline i zao- 
staci drugih kemikalija, posebno spojeva fluora topljivih u vodi 
koji se nalaze u otpadnim sulfatima, mogu opasno zatrovati okoliš, 
posebno podzemne vode i time rijeke i obale. Te štetne pojave 
ispoljuju se u to većoj mjeri što se kemikalije teže ispiru, tj. što 
su otpadni sulfati manje filtrabilni. Zbog toga je razvoj mokrih 
postupaka proizvodnje fosforne kiseline među ostalim diktiran 
i potrebom da se otpadni sulfati dobiju u što više grubozrnatom, 
kristalnom stanju. 


Mokri postupci proizvodnje fosforne kiseline i dijele se prema 
načinu izolacije fosforne kiseline (i sporednih proizvoda koji se 
ispiru zajedno s njome). Najpoznatiji među njima jesu njemački 
postupci dekantacije i filtracije po Dorru i švedski, tzv. anhidritni 
postupak po Nordengrenu. Od ostalih mokrih postupaka proiz- 
vodnje fosforne kiseline najvažniji je tzv. semihidratni postupak 
što su ga u novije vrijeme zajednički razradile belgijska tvrtka 
Prayon i američka tvrtka Davy Powergas. 

Mokrim postupcima proizvodi se mnogo manje čista i manje 
koncentrirana fosforna kiselina nego što je fosforna kiselina koja 
se dobiva termičkim postupcima (tzv. termička fosforna kiselina). 
Zbog toga se fosforna kiselina koja se dobiva mokrim postupcima 
može izravno upotrijebiti uglavnom samo za proizvodnju fos- 
fatnih umjetnih gnojiva. Za primjenu u druge svrhe obično se 
mora još posebno čistiti i koncentrirati. 


Postupak proizvodnje fosforne kiseline IG. Današnji 
usavršeni postupak proizvodnje fosforne kiseline IG provodi se 
u postrojenju shematski prikazanom na sl. 9. Glavni dio tog po- 
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strojenja je toranj u koji se pomoću komprimiranog zraka ili vo- 
dene pare, pod tlakovima od 4-:+8 at, raspršava talina žutog fos- 
fora, pa spaljuje s viškom pri tome dodanog zraka (takvim da otpa- 
dni plinovi na kraju sadrže 4:::8% kisika) s pomoću posebnih 


Fostor 


Voda 
Komprimirani 


zraklili para) 


ZIMA 
GEEKV 


Rashladna 
voda 


10 


SI. 9. Shema postrojenja za proizvodnju fosforne kiseline postup- 

kom IG. 2 Toranj za spaljivanje, 2 gorionik 3 preljevni prsten, 

4 izmjenjivač topline, 5 Venturijeva cijev, 6 separator, 7 eks- 

haustor za otpadni plin, 8 dimnjak, 9 prihvatna posuda za Ven- 
turijevu kiselinu, 10 odvod gotove kiseline 


gorionika (jedan tip gorionika za fosfor, koji se upotrebljava u 
USA prikazan je na sl. 10), a nastali fosfor-pentaoksid odmah 
apsorbira u razrijeđenoj fosfornoj kiselini. Ova razrijeđena fos- 
forna kiselina dobiva se u pr- 

pr stenastom  prelijevnom kanalu 

na gornjem rubu tornja iz oh- 
lađene gotove kiseline i dijela 
vode potrebne za hidratizaciju. 
Jedan dio kiseline za apsorp- 
ciju prelijeva se preko ruba 
kanala i cijedi niz stijenke tor- 
nja, a drugi se ubrizgava u pli- 
nove. Na taj se način uz ap- 
sorpciju postiže još i hlađenje 
plinova i stijenki tornja pot- 
rebno zbog velikih količina to- 
pline koje se razvijaju spalji- 
vanjem, a i hidratacijom. Dalje 
se količine fosfor-pentaoksida 
apsorbiraju u vodi s pomoću 
jednog skrabera koji je zapra- 
vo sastavni dio tornja. U tom 
uređaju nastala fosforna kiseli- 
na slijeva se natrag u toranj i 
spaja s onom koja je nastala 
apsorpcijom u razrijeđenoj ki- 


Sl. 10. Gorionik za spaljivanje fos- 


fora. 1 i 2 Cijevi, 3 dno rashlad- seliki 
nog plašta, 4 sapnica za fosfor, 5 ini. 
prsten s mlaznicama za zrak, 6 Plinovi koji napuštaju ro= 


čep komore za komprimirani zrak 


sa sapnicom za raspršavanje fosfora 
i ispust njegove smjese sa zrakom, 
7 pregrada rashladnog plašta, 8 
pregrada parnog plašta; 9, 10 i 11 
montažne prirubnice; priključci za: 
12 ulaz fosfora, 13 i 14 ulaz i izlaz 
pare; 15 ulaz komprimiranog zraka, 
16 i 17 ulaz i izlaz rashladne vođe 
(1, 5, 131 14 dijelovi od mjedi, ostali 
od nerđajućeg čelika) 


ranj sadrže još 25:::30% pro- 
izvoda tornja  (računato od 
spaljivanjem proizvedenog fos- 
for-pentaoksida). Taj se osta- 
tak skoro sasvim izdvaja iz ot- 
padnih plinova u uređaju ko- 
jemu je bitni dio jedna Ven- 


turijeva cijev. Za tu svrhu 

Venturijevoj cijevi privodi se polukoncentrirana fosforna kiselina, 
tzv. Venturijeva kiselina, koja se odvaja u separatoru i zatim re- 
cirkulira. Pri ekspanziji u Venturijevoj cijevi uklanja se stanoviti 
dio vode iz sustava. Time se ne samo koncentrira kiselina nego 
i toplinom isparavanja odvodi određeni dio topline izgaranja 
fosfora. Višak Venturijeve kiseline koja nastaje u ovom uređaju 
također se spaja s glavnom količinom gotove kiseline u tornju. 
"Toranj za spaljivanje može biti od gumiranog željeza i pod- 
stavljen kiselinostalnim kamenjem ili ozidan ugljenim opekama 
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ili, pak, od čelika otpornog prema koroziji. U posljednjem slu- 
čaju toranj se hladi vodom izvana. Sustav za apsorpciju fosfor- 
pentaoksida pretežno je također od nerđajućeg čelika. 

Fosforna kiselina koja se dobije ovim postupkom sadrži 75: 
85% H,PO., ali se mogu postići i veće koncentracije; dosta je 
čista; od primjesa koje smetaju sadrži nešto arsen-trioksida od 
kojeg se može očistiti taloženjem vodenom otopinom natrijum- 
«sulfida, ili sumporovodikom i uklanjanjem glavnine time nastalog 
arsen-trisulfida flotacijom, a ostatka apsorpcijom aktivnim uglje- 
nom i nekim pomoćnim sredstvom za filtraciju, npr. silikagelom 
i zatim filtracijom. Čistiti se takoder može i katodnom redukcijom 
arsen-trioksida na platinskim žicama. 

Postupak proizvudnje fosforne kiseline TVA. Postrojenje 
za provedbu ovog postupka shematski je prikazano na sl. 11. Taj 
se postupak razlikuje od postupka I. G. uglavnom po tome što 
se u njemu spaljivanje fosfora i apsorpcije fosfor-pentaoksida 
provode odvojeno u dva posebna tornja. Osim te pojedinosti, spa- 
ljivanje se izvodi sasvim slično kao i u postupku I. G. (jedino 
što se gorioniku dovodi komprimirani zrak samo u količini nužnoj 
za raspršavanje i posebno za spaljivanje potrebni, sekundarni 
zrak), a i građevni su materijali aparature jednaki. Apsorbira 
se vodom ili fosfornom kiselinom koja se raspršava pod visokim 
tlakom. Za rekuperaciju ostatka proizvoda iz otpadnih plinova 
i u ovim se postrojenjima upotrebljavaju opisani Venturijevi su- 
stavi, ali i cikloni i filtri sa staklenom vunom. 

Postoji i postupak TVA s dodatnim postrojenjem za spalji- 
vanje fosfornog mulja. Glavni njegov dio je pretkomora za spa- 
ljivanje u kojoj se fosforni mulj djelomično spaljuje sa zrakom, 
a toplina reakcije iskorištava se za rasplinjavanje ostakta fosfora. 
Smjesa fosfornih para i fosfor-pentaoksida koja pri tome nastaje 
dalje se spaljuje kako je opisano. 


i2 Visokotlačna 
rashladna voda 


Ispusti rashla- 


dne vode Kiselina 


SI. 11. Shema postrojenja za proizvodnju fosforne kiseline 
spaljivanje, 2 gorionik za fosfor, 
4 mjerač protoka sekundarnog zraka, 
dovoda rashladne vođe u hladnjak, 
cijski ventil dovođa hidratacijske vode, 
plinova, /0 ekshaustor 


5 hladnjak za plinove, 
7 apsorpcijski toranj (hidrator), 
9 precipitator (elektrofiltar) 
otpadnih plinova, 


Dorrov dekantacijski postupak najstariji je tehnički po- 
stupak proizvodnje fosforne kiseline. Nastao je početkom dva- 
desetih godina kao posljedica težnje da se izbjegne u to vrijeme 
teško provedivo odvajanje kiseline dobivene raščinjanjem od 
netopljivog mulja filtracijom. Zasniva se na protustrujnom luženju 
(u manje strogoj terminologiji prakse o tome se govori kao o protu- 
strujnoj ekstrakciji; v. definicije u TE 3, str. 537, u članku Ek- 
strakcija; v. Luženje) fosforne kiseline iz raščinjanjem dobivene 
smjese s kalcijum-sulfatima vodom. Shema ovog procesa, u mo- 
dificiranoj izvedbi u kakvoj se upotrebljava još i danas prikazana 
je na slici 12. 

U kugličnom mlinu ili u mlinu s klatnom suho ili mokro sa- 
mljeveni fosfat zamiješa se s fosfornom kiselinom iz drugog de- 
kantatora (10) u jednoj miješalici (4) i zatim ta smjesa sa 60:::80%- 
-tnom sumpornom kiselinom u drugoj (5). Nakon toga se reakcijska 
smjesa vodi kroz bateriju zatvorenih reakcijskih posuda (6'::8) 
u kojima se njeni sastojci održavaju u intimnom dodiru. To se 
postiže miješalicama i mamut crpkama, koje pomoću komprimi- 


postupkom TVA. 1 
3 puhaljka za sekundarni zrak s ručnim reguliranjem protoka, 


6 teledirigirani regulacijski ventil 
8 teledirigirani regula- 
proizvođa iz 
11 odvod u dimnjak 


FOSFOR 


ranog zraka podižu talog s dna i tiskaju ga kroz šuplje osovine mi- 
ješala i razvodne krakove na površinu. Temperatura reakcije 
održava se na 80:::90 “C. Otpadni plinovi koji sadrže fluorovo- 
dik odsisavaju se i prerađuju u spojeve fluora (v. Fluor, str. 493). 


Sl. 12. Shema procesa dobivanja fosforne kiseline Dorrovim dekantacijskim 

postupkom. 1] Posuda sa samljevenim fosfatom, 2 posuda s razrijeđenom 

fosfornom kiselinom, 3 posuđa sa sumpornom kiselinom, 4 i 5 posude za mi- 

ješanje s fosfornom odnosno sumpornom kiselinom, 6--+8 reakcijske posude, 

9...12 Dorrovi ugušćivači (dekantatori), /3 odvod gotove kiseline, 14 ulaz 
vode za luženje, 1/5 odvod sulfatnog mulja 


Raščinjena smjesa koja napušta posljednju reakcijsku posudu 
(g) uvodi se centralno, s vrha u prvi (9) iz baterije Dorrovih de- 
kantatora. S druge strane, posljednji (12) od tih dekantatora hrani 
se vodom (kao ekstrahentom). Dorrovi dekantatori velike su 
posude s oblikom niskog valjka i s velikim sporohodnim mije- 
šalima koja se giblju pri dnu, te prstenastim prelijevnim kanalima 
uz unutrašnju stranu ruba. Svaki od tih kanala spojen je s pret- 
hodnim dekantatorom također tako da se ispust spojnog voda 
nalazi centralno, pri vrhu aparata. Uz gibanje unutar pojedinih 
dekantatora ekstrahent se onda još i giblje iz jednoga u drugi 
dekantator u smjeru od posljednjega (/2) prema prvome (9). 
Raščinjena se smjesa, pak, razmuljuje odmah po dolasku u bate- 
riju, a mulj, koji zatim padne na dno, održava se u suspenziji po- 
laganim miješanjem koje pospješuje luženje, ali tako da ne dospi- 
jeva do prelijeva ekstrahenta. Transport mulja kroz bateriju odvija 
se u smjeru suprotnom gibanju ekstrahenta, s pomoću sličnih 
sredstava i na sličan način kao i transport 
reakcijske smjese u bateriji reakcijskih po- 
suda. 

) | O tim gibanjima mulja i ekstrahenta u 
bateriji dekantatora govori se, s obzirom da 
nisu sasvim kontinualna, ne sasvim oprav- 
dano, kao o protustrujama. Ipak, procesi 


čšnua koji se tokom njihovog odvijanja zbivaju 

sa ni imaju posljedice vrlo slične posljedicama sa- 

svim kontinualnog —protustrujnog  luženja. 

Naime, pri tome se »struja« ekstrahenta sve 

više obogaćuje fosfornom kiselinom (i pro- 

, izvodima raščinjanja koji se otapaju zajedno 
Toranj za 


s njome), a »struja« mulja postaje sve siro- 
mašnija tim sastojcima, tako da se djelujuća 
sila procesa luženja (razlika koncentracija 
fosforne kiseline u mulju i u ekstrahentu) 
odviše ne mijenja tokom njegovog odvi- 
janja. Konačni proizvodi tog procesa jesu fosforna kiselina kon- 
centracije 20-::30% (ispušta se iz dekantatora 9) i kalcijum-sul- 
fati sa stanovitim sadržajem fosforne kiseline (0,5:::1% računato 
kao P,O:) koji se odbacuju (odvode se iz dekantatora /2). 

Iscrpak je u ovom postupku -—90:::93%. Nedostaci su tog 
postupka veliki troškovi za investiranje i velike površine za smještaj 
opreme. 

Dorrov filtracijski postupak proizvodnje fosforne kiseline 
razvio se iz Dorrovog dekantacijskog postupka nakon usavrša- 
vanja postrojenja za kontinualnu filtraciju i pronalaska filtracijskih 
sredstava otpornih prema kiselinama. Shema postrojenja za iz- 
vedbu ovog postupka prikazana je na sl. 13. 

Za uspjeh u izvođenju Dorrovog filtracijskog postupka bitno 
je da otpadni mulj bude dobro filtrabilan. Da se to postigne, na- 
stoji se da se u mulju formira što više dihidrata (gipsa), sa što 
krupnijim kristalima. Za tu se svrhu reakcijska smjesa cijepi kri- 
stalima gipsa odmah na početku reakcije. Cijepljenje se izvodi 
recirkulacijom mulja u kojem su reakcije skoro već dovršene. 


otpadnih 


FOSFOR 


Pri tome je slijed operacija takav da se najprije priredi suspenzija 
cjepiva u mješalicama 6 i 7, i to od mulja iz reakcijske posude /0, 
fosforne kiseline male koncentracije (=>20% P,Os) iz prihvatne 
posude /9 i sumporne kiseline (--94% H2SO,4) potrebne za raš- 
činjanje. Zatim se suspenziji cjepiva dodaje samljeveni sirovi fosfat 
i raščinjanje izvodi u reakcijskim posudama 8:::11 slično kao i u 
Dorrovom dekantacijskom postupku. 


SI, 13. Shema procesa dobivanja fosforne kiseline Dorrovim filtracijskim postup- 

kom. / Posuda sa samljevenim fosfatom, 2 dovod fosforne kiseline za pri- 

premu reakcijske smjese, 3 posuda sa sumpornom kiselinom, 4 povrat raš- 

činjene smjese, 5 dovod fosforne kiseline male koncentracije, 6 i 7 mije- 

šalice za pripremu suspenzije gipsa, 8&-++11 reakcijske posude, 12 filtar, 13...17 

odsisne posuđe, 18---22 prihvatne posude za filtrate, 23 odvod gotove ki- 
seline, 24 ulaz vode, 25 ispust otpadnog mulja 


Nakon raščinjanja smjesa proizvoda filtrira se u vakuum- 
-filtrima s trakom ili bubnjem (v. str. 407-410 i u članku Filt- 
racija) uz ispiranje vodom. Voda je i ovdje zapravo ekstrahent 
kojim se izlužuje HjPOx. Taj proces je također protustrujan i 
kontinualan s obzirom na ulazne i izlazne struje materijala. (Na 
jednoj strani u aparat kontinualno ulazi smjesa produkata raš- 
činjanja i izlazi gotova fosforna kiselina, a na drugoj također 
kontinualno izlazi otpadni mulj i ulazi ekstrahent.) Unutar filtra 
to se postiže višekratnim ispuštanjem i recirkulacijom  filtrata 
posredstvom odsisnih i prihvatnih posuda (13:::17, odnosno 
13:22) sustava za proizvodnju podtlaka. Gotova kiselina koja 
konačno napušta filtar sadrži 30::+53% P,0:. 


Iscrpak je u ovom postupku veći nego u dekantacijskom i iz- 
nosi 94:::96% P,Oxs u sirovini. Pokušaji da se ovim postupkom 
proizvede fosforna kiselina veće koncentracije izlučivanjem kal- 
cijum-sulfata u obliku semihidrata nisu uspjeli zbog poteškoća 
pri filtraciji. 

Anhidritni postupak proizvodnje fosforne kiseline po Nor- 
dengrenu, razrađen krajem dvadesetih godina u švedskoj tvrtki 
S. G. Nordengren, rezultat je nastojanja da se mokrim postup- 
kom proizvede fosforna kiselina veće koncentracije nego što je 
to bilo moguće Dorrovim postupcima. To je uspjelo izvođenjem 
raščinjanja pod uvjetima pod kojima je tlak para reakcijske smjese 
niži od napona para kristalne vode kalcijum-sulfat-hidrata (odr- 
žavanjem temperature od 135“C uz primjerenu koncentraciju 
kiseline u reakcijskoj smjesi), tako da se reakcijom nastali kalcijum- 
-sulfat izlučuje u obliku anhidrita, kristali kojega stvaraju aglo- 
merate filtrabilne dovoljno lako da se poboljša izluživanje fosforne 
kiseline. 

Shema postrojenja za provedbu ovog postupka u njegovoj 
suvremenoj modifikaciji prikazana je na sl. 14. Sve bitne raz- 
like između ovog i Dorrovog filtracijskog postupka sadržane 
su u provođenju postupka raščinjanja. I u ovom se postupku sa- 
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SI. 14. Shema procesa dobivanja fosforne kiseline Nordengrenovim anhidrit- 

nim postupkom. / Posuda sa samljevenim fosfatom, 2 pužna mješalica, 3 

posuda sa sumpornom kiselinom, 4 dovod fosforne kiseline, 5...7 reakcijske 

posude, 8 filtar, 9-.-13odsisne posude, /4...18 prihvatne posude za filtrate, 
19 odvod gotove kiseline, 20 ulaz vode, 2/ ispust otpadnog mulja 
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mljeveni sirovi fosfat prethodno zamijesi s fosfornom  kiseli- 
nom iz druge zone filtracije u dva odvojena aparata. Prvi od tih 
je pužna miješalica, a drugi miješalica kao i u Dorrovom postupku. 
Kako je fosforna kiselina kojom se priređuje reakcijska smjesa 
ovdje znatno jača (>39% P2Os) i predraščinjanje je intenzivnije. 
U prvu miješalicu istovremeno dodaje se i sumporna kiselina sa 
80% H,SOx zagrijana parom na 135“C. Ta se temperatura 
reakcijske smjese održava grijanjem samo na početku rada. Kas- 
nije je za to dovoljna reakcijska toplina. Ostale dvije miješalice 
služe za dovršenje reakcije i hlađenje na 80 "C ubrizgavanjem 
komprimiranog zraka. Plinovi koji napuštaju reakcijske posude 
dalje se prerađuju. ; 

Razvodni sustav postrojenja za filtraciju koja se primjenjuje 
u ovom postupku ne razlikuje se od opisanog u Dorrovom. Na- 
vode se razmjerno velike brzine filtracije (“4 m?/m?h). Gotova 
kiselina koja napušta prvi stupanj filtracije sadrži 42:::45% P20:. 

Iscrpak kod ovog postupka iznosi 96-::97% P2Os u sirovini. 
Glavna je prednost fosforne kiseline proizvedene ovim postupkom 
da se može upotrijebiti za proizvodnju fosfornih gnojiva s viso- 
kim sadržajem fosfora bez prethodnog koncentriranja, a osim 
toga sadrži nešto manje štetnih primjesa nego proizvodi drugih 
postupaka mokrim putem. 

Noviji mokri postupci proizvodnje fosforne kiseline i 
dispozicija otpadnog mulja. Najnoviji mokri postupci proiz- 
vodnje fosforne kiseline rezultati su nastojanja da se operacije što 
više racionaliziraju, da se prošire mogućnosti primjene jeftinih 
sirovina i iskorištenja otpadaka. To se postiže primjenom su- 
vremene, djelotvornije opreme za miješanje, hlađenje i cirkula- 
ciju, i primjenom jeftinog mokrog, grubog mljevenja fosfata, 
povećavanjem mogućnosti korištenja svih prirodnih fosfata, pa 
i onih s velikim sadržajem štetnih primjesa, kao što su natrijum- 
-karbonat i organske tvari. 

Najnovija dostignuća na području iskorištenja otpadaka od 
proizvodnje fosforne kiseline mokrim postupkom jesu proizvodnja 
cementnog klinkera i sumporne kiseline iz gipsšanog mulja. Pri 
tome se ne samo na samome mjestu troši proizvod te prerade 
(sumporna kiselina), nego se i toplina koja pri tome otpada (od 
spaljivanja sumpora) iskorištava za koncentriranje fosforne ki- 
seline. Osim toga time se rješava i već spomenuti, vrlo važni prob- 
lem dispozicije otpadnog mulja i njegovog štetnog utjecaja na 
okoliš. 

Čišćenje i koncentriranje fosforne kiseline dobivene 
mokrim postupkom. Za proizvodnju fosfornih gnojiva, kao 
glavnu namjenu fosforne kiseline proizvedene mokrim postupkom, 
potreban je sadržaj P,Os od 35::55%. Međutim, za tu svrhu 
ne postavljaju se veliki zahtjevi za njenu čistoću, jer je većina 
ostalih njenih sastojaka potrebna poljoprivrednom tlu. Zbog toga 
se dalja prerada mokrim postupkom dobivene fosforne kiseline 
uglavnom ograničava na koncentriranje. 

Danas se to obavlja ubrizgavanjem vrućih plinova od izga- 
ranja ulja u kiselinu, uronjenim zagrjevnim tijelima, ili u protu- 
struji s vrućim plinovima u tornjevima ispunjenim tijelima za 
povećanje površine (npr. prstenovima). Katkada se to čini i pod 
sniženim tlakom. Pare koje se pri tom razvijaju sadrže još i fluor 
i nešto P,Og koji se moraju ukloniti u posebnoj aparaturi. 

Najveći dio kalcijuma i sumporne kiseline prisutne u fosfor- 
noj kiselini izlučuje se već stajanjem kao gips; ostaci sumporne 
kiseline mogu se ukloniti barijum-karbonatom. Heksafluor-sili- 
kovodična kiselina može se ukloniti dodatkom karbonata alka- 
lija, a fluorovodik u obliku fluorida zemnih alkalija. Kationi se iz 
fosforne kiseline mogu ukloniti kationskim izmjenjivačima uz 
prethodnu redukciju, a arsen kao i kod termičke kiseline. 

Upotreba i potrošnja fosforne kiseline. Kao i na području 
većine proizvoda industrije fosfora i njegovih spojeva, i proiz- 
vodnja i potrošnja fosforne kiseline u USA čine najveći dio njene 
svjetske proizvodnje i potrošnje. Već 1959 proizvelo se u USA 
vjerojatno 1 040 kt PO: u obliku fosforne kiseline mokrim pos- 
tupkom, a 672kt P,Os u obliku termičke fosforne kiseline. Ko- 
ličine fosforne kiseline proizvedene mokrim postupkom koje se 
troše za proizvodnju fosfatnih gnojiva najvjerojatnije su 80% 
(u USA više od 82%) od proizvodnje. U području kapljevitih 
gnojiva sve više raste značenje visokokoncentrirane tzv. poli-, 
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ili super-fosforne kiseline dobivene kako toplinskim tako i mokrim 
putem. 

Prilične količine trgovačke fosforne kiseline sa sadržajem od 
75 do 85% H,;PO, troše se za obradu metalnih površina, a nešto 
i u rafinaciji nafte i za stabilizaciju peroksospojeva. Kemijski 
čista fosforna kiselina upotrebljava se za zakiseljavanje bezal- 
koholnih pića. 

Difosforna, pirofosforna kiselina, H,P,O;, kristalna je 
i vrlo higroskopna tvar, t.t. 61 *C; postoji več u talini bezvodne 
fosforne kiseline, a njene čiste otopine dobiju se prevođenjem 
otopine natrijum-pirofosfata preko ionskih izmjenjivača. Piro- 
fosforna kiselina slabo je postojana i već na temperaturi taljenja 
raspada se u smjesu koja uz nju sadrži još i fosfornu kiselinu i 
kiseline većeg stupnja kondenzacije. 

Polifosforne kiseline formule H,.2P,O3,+1 mogu se dobiti 
termičkom dehidratacijom fosforne kiseline. Pri tome nastaju 
najprije lančasti proizvodi sa stupnjem kondenzacije do 15, a 
potom nastupa dvodimenzijsko i konačno trodimenzijsko gra- 
nanje, kad već nastaje staklasta metafosforna kiselina. 

Jedna vrsta polifosfornih kiselina su tzv. superfosforne ki- 
seline koje se nalaze na tržištu u USA. To su viskozni lančasti 
proizvodi sa sadržajem P,O; od 72:::88% (najčešće 76:::83%). 

Polifosforne kiseline upotrebljavaju se kao katalizatori u sin- 
tezama koje obuhvataju dehidrataciju i ciklizaciju, ali njihovo 
najvažnije područje primjene je proizvodnja visoko koncentriranih 
fosfornih gnojiva (triple-superfosfata sa 54:::55% P20:, kombi- 
nacije s amonijakom ili karbamidom i s fosfornom kiselifiom iz 
mokrog postupka). 

Fosforasta kiselina, H,;PO;, u bezvodnom stanju je bezboj- 
na, vrlo higroskopna, kristalna tvar; t.t. 70,1 "C; na 200 “C dis- 
proporcionira u fosforovodik i, pretežno, fosfornu kiselinu. Na- 
suprot očekivanjima koja bi se mogla temeljiti na njenoj formuli, 
fosforasta kiselina je dvobazna i tvori samo dva niza soli; primarne 
i sekundarne fosfite. Najvažnije njeno svojstvo jest jaka reduktivna 
moć. 

Fosforasta kiselina može se dobiti otapanjem fosfor-trioksida 
u hladnoj vodi, djelovanjem sumporne kiseline na kalcijum- 
-fosfat i hidrolizom fosfor-triklorida. U novije vrijeme poznat 
je i kontinualni postupak proizvodnje fosforaste kiseline hidro- 
lizom fosfor-triklorida vodom i parom na 140::160"C. Para i, 
kasnije, klorovodik koji se pri tome razvijaju intenzivno miješaju 
reakcijsku smjesu. Nakon reakcije, voda i klorovodik mogu se 
potpuno istjerati parom, tako da se dobije praktički čista, bez- 
vodna fosforasta kiselina. 

Fosforasta kiselina najčešće se upotrebljava u obliku > 70%-tne 
vodene otopine za spore redukcije. Za istu svrhu upotrebljavaju 
se i njene soli, koje se pretežno dobivaju neutralizacijom kiseline. 
Bazni olovo-fosfit 2PbO : PbHPO;, * # HO upotrebljava se 
kao stabilizator polivinil-klorida prema svjetlu i toplini. 


SOLI OKSIKISELINA FOSFORA 
Ova skupina spojeva obuhvaća veliki broj tvari s karakterom 


soli čiji su anioni sastavljeni od oktaedara PO, kao osnovnog ele- 
menta strukture; njihova građa objašnjena je tek u posljednje 
vrijeme i na osnovi toga izrađena je nomenklatura. Najvažniji 
takvi spojevi su ortofosfati. Slijedeća važna skupina ovih spojeva 
jesu soli kondenziranih fosfornih kiselina, difosfati (pirofosfati), 
trifosfati, itd., ili općenito polifosfati s lančastom strukturom 
aniona, 


—_ —14- 


o e) O e) o 
0—f—o—t—o o : 0- =" i o) 
O O o) 
difosfati trifosfati ; 


—1(n+2)- 


polifosfati 


FOSFOR 


gdje je n broj kondenzacije (broj atoma fosfora). Slično se 
prstenastim  metafosfatima nazivaju spojevi dalje skupine, soli 
kondenziranih meta-fosfornih kiselina (trimeta-, odnosno tetra- 
meta-fosfati) s prstenastom strukturom aniona. 
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Četvrta skupina ovih spojeva su soli kondenziranih fosfornih 


kiselina s anionom koji se sastoji od jednog prstena i jednog ili 
više lanaca, npr. 
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Oni se kratko nazivaju izometafosfati. Izopolifosfatima nazivaju se, 
pak, soli kondenziranih fosfornih kiselina s razgranatim lancima, 
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Konačno, u šestu skupinu spojeva ubrajaju se tzv. ultra-fosfati 
čiji se anioni sastoje od više prstenova povezanih lancima. Za 
izopolifosfate i ultrafosfate upotrebljava se i zajednički izraz 
mrežasti fosfati. Pod nazivom kondenzirani fosfati razumije- 
vaju se svi ovi spojevi osim ortofosfata. Osim ovih naziva 
upotrebljava se još i izraz oligofosfati, pod kojim se razumijevaju 
polifosfati s brojem kondenzacije n nižim od 10; pri tome se di- 


_ i tri-fosfati nazivaju oligofosfati s kratkim, a ostali oligofosfati 


sa srednjim lancem. 

Za razliku od odgovarajućih kiselina, svi lančasti polifosfati 
i prstenasti metafosfati mogu se izolirati kao definirani spojevi. 
Ostali se mogu dobiti samo u smjesama, pa je postojanje nekih 
od njih i dvojbeno. 

Ako im kationi nisu biološki aktivni, fosfati su praktički pot- 
puno neotrovne tvari. 

Među ovim spojevima najvažnija je skupina onih koji se upo- 
trebljavaju kao umjetna gnojiva. O tim fosfatima (fosfati kalci- 
juma, kalijuma i amonijuma) v. Gnojiva, umjetna. O amonijum- 
-fosfatima v. i članak Dušik, TE 3, str. 501. Druge tehnički važne 
soli oksikiselina fosfora jesu ortofosfati i kondenzirani fosfati 
natrijuma. Stanovitu tehničku važnost imaju i fosfati aluminijuma 


FOSFOR 


(v. Alumimjevi spojevi, TE 1, str. 223), magnezijuma, kobalta, 
cinka, mangana, stroncijuma i barijuma. 

Ortofosfati natrijuma dobivaju se neutralizacijom fosforne 
kiseline natrijum-karbonatom ili natrijum-hidroksidom. Pri tome 
se upotrebljava kako termička kiselina, tako i fosforna kiselina 
dobivena mokrim postupkom, već prema zahtjevima u pogledu 
čistoće proizvoda, troškovima čišćenja : koncentriranja proizvoda 
i drugim tehničkim i ekonomskim uvjetima. U nekim rijetkim 
slučajevima ortofosfati natrijuma proizvode se i iz superfosfata 
i natrijum-sulfata dvostrukom zamjenom. 

Mononatrijum-dihidrogenfosfat, NaH,POx4, kristalna je tvar 
koja se lako topi u vodi i tvori s njom dva, također kristalna hi- 
drata NaH,PO, + H,O i NaH,POx + 2H,0. Uglavnom se upo- 
trebljava za proizvodnju kondenziranih fosfata, i osim toga za 
omekšavanje pojne vode parnih kotlova često zajedno s dinatri- 
jum-hidrogenfosfatom, kad je poželjan samo umjereni alkalitet, 
a isto tako i za podešavanje njenog alkaliteta nakon omekšavanja 
izmjenom iona. 

Dinatrijum-hidrogenfosfat, Na,HPO,, također je kristalna 
tvar topljiva u vodi, koja s njome stvara kristalne hidrate. To 
su Na»HPOy + 2H,0, Na;,HPO, +: 7H20 i Na,HPO, + 12H,20. 
Također se upotrebljava za omekšavanje pojne vode parnih ko- 
tlova, kad se traži umjereni alkalitet. Dinatrijum-hidrogenfosfat 
upotrebljava se i u preradi mlijeka kao stabilizator kod ugušćiva- 
nja (u nekim zemljama to nije dozvoljeno). 

Trinatrijum-fosfat, Na,gPOx4, također kristalan, najvažniji je 
ortofosfat natrijuma, nešto manje topljiv u vodi od prethodna 
dva; s vodom također stvara hidrate: Na;PO, * 6 H2,0, Na;PO, * 
*8H,0 i Na;PO, + 12H,0. 

Unatoč sve široj primjeni izmjenjivača iona trinatrijum-fosfat 
još uvijek je jedno od najvažnijih sredstava za amekšavanje pojne 
vode parnih kotlova. Trinatrijum-fosfat još je uvijek i važno sred- 
stvo za čišćenje predmeta osjetljivih prema jakim alkalijama, kao 
što su površine strojeva, radna odijela, staklena ambalaža, itd., 
posebno kao sastojak naročitih preparata za tu svrhu. 


Kondenzirani fosfati natrijuma nastaju toplinskom ob- 
radom kiselih ortofosfata natrijuma. Od mnoštva spojeva i smjesa 
koje se mogu pri tome dobiti tehnički su najvažniji dinatrijum- 
-dihidrogen-pirofosfat, tetranatrijum-pirofosfat i pentanatrijum- 
-trifosfat, te viši proizvodi kondenzacije. 

Dinatrijum-dihidrogen-pirofosfat, Na»H2P2O;, kristalna je tvar 
topljiva u vodi; kristalizira i u obliku heksahidrata. Dobiva se 
iz natrijum-dihidrogenfosfata na —250“*C prema  reakcijskoj 
jednadžbi 


2 NaH>POxy > Na2H2P20:1 + H20. 


Proces se izvodi diskontinualno prženjem u tanjurastim posudama, 
a i kontinualno u rotacijskoj peći, ili postupkom raspršavanja u 
tornjevima uz pažljivu kontrolu temperature i trajanja procesa, 
da bi, s jedne strane, kondenzacija bila potpuna, a s druge da 
ne bi odveć napredovala. Najviše se upotrebljava kao sredstvo 
za zakiseljavanje sredstava za pekarstvo (u nekim zemljama to 
nije dozvoljeno). 

Tetranatrijum-pirofosfat, tetranatrijum-difosfat, Na4P20:, fini 
je prah koji se topi u vodi i s njom tvori dekahidrat, ali nije higro- 
skopan. Vodene otopine tetranatrijum-pirofosfata nešto su slabije 
alkalne od otopine trinatrijum-fosfata. Dobiva se kondenzacijom 
iz dinatrijum-hidrogenfosfata na 300:::500 "C prema reakcijskoj 
jednadžbi 


2 Na,HPOx —> Na4P20:7 + H,0. 


Proces se izvodi kalciniranjem u rotacijskoj peći ili u tornjevima 
u kojima se raspršavaju taline dinatrijum-hidrogenfosfata u stru- 
ji vrućih plinova. To se obično provodi dvostepeno; najprije se 
raspršava talina temperature ——80 "C u istosmjernu struju vru- 
ćeg plina u jednom, a zatim pri tome dobiveni kondezat u pro- 
tustruju plina zagrijanog na 350:::450 *C u drugom tornju. Plin 
se u drugom tornju ohladi na —>310“C, pa se upotrebljava za 
grijanje prvoga. Tu se ohladi na —120“C, pa se ispušta preko 
ciklona. Nitrati, naročito karbamid-nitrat, kataliziraju reakciju, 
tako da se ona može ovim postupkom provesti gotovo kvantita- 
tivno. 
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Tetranatrijum-pirofosfat upotrebljava se za slične svrhe kao 
i trinatrijum-fosfat u slučajevima kada se traži slabiji alkalitet. 

Pentanatrijum-trifosfat, natrijum-tripolifosfat, Na;P;O1o, ta- 
kođer je topljiv u vodi i s njom stvara hidrate (heksahidrat i mo- 
nohidrat). Njegove vodene otopine još su slabije alkalne od otopine 
tetranatrijum-pirofosfata. Poznate su dvije enantiotropske modi- 
fikacije pentanatrijum-trifosfata, tzv. faza I i faza II. Prva je po- 
stojana iznad temperature pretvorbe od 417 + 8 "C, a druga ispod 
toga. Druga prelazi u prvu lako, ali je proces u suprotnom smjeru 
spor i odvija se uz poteškoće koje zavise od predobrade faze I. 
Za tehničku primjenu povoljnija je faza II. 

Faza I može se dobiti zagrijavanjem smjese natrijum-dihidro- 
genfosfata i dinatrijum-hidrogenfosfata na temperature -—1000 "C. 
Pri tome nastupa reakcija 


NaH,PO, + 2 Na»HPOgy > NasP;O10 + 2 H,0. 


Na to se smjesa naglo ohladi na =—600 “C, obično na rashladnim 
valjcima, i neko vrijeme održava između 600 i 500 *C. 


Faza II može se dobiti raspršavanjem zasićene otopine orto- 
fosfata u plamen gorućeg plina na 550-::625 *C u rotacijskoj peći 
u kojoj se već nalazi nešto pentanatrijum-trifosfata. Pri tome 
voda odmah otpari, a izlučena sol pomiješa se s trifosfatom na 
temperaturi od 300:-:325 "C na kojoj se odvija reakcija. Nedostaci 
su ovog postupka što je skup i što je teško njime dobiti definiran 
proizvod. Bolji postupak proizvodnje  pentanatrijum-trifosfata 
je raspršavanjem u tornjevima sličan onome kod proizvodnje tetra- 
natrijum-pirofosfata, s time da se u drugom tornju namjesto 
vrućeg plina upotrijebi para na 200...400 *C i isti katalizator 
(već gotovi trifosfat ima navodno isto djelovanje). Zapažanje da 
je iscrpak to veći što je tlak pare veći omogućilo je razvoj postupka 
proizvodnje pentanatrijum-trifosfata samo jednim raspršavanjem 
(prikazano na sl. 15). Reakcijska smjesa ortofosfata dobiva se 


A Otpadni plin 


Uglik-monoksid kara 
Voda 
Fosforna 
kiselina 


Ih 


Sl. 15. Shema postupka proizvodnje pentanatrijum-trifosfata. 1 Spremište 
sode, 2 mješalica, 3 toranj za raspršavanje, 4 i 5 praonici (za otpadne pli- 
nove i za zrak), 6 bubanj za hlađenje, 7 transporter, 8 spremište proizvoda 


pri tome iz sode i fosforne kiseline. Podešavanjem sadržaja vode 
plinske faze i temperature mogu se dobiti i tetranatrijum-piro- 
fosfat i smjese pirofosfata i trifosfata. 

Pentanatrijum-trifosfat danas je najvažniji od svih fosfata 
natrijuma. Dok mu je npr. proizvodnja u USA pred drugi svjetski 
rat bila neznatna u usporedbi s proizvodnjom ostalih fosfata 
natrijuma, danas je nekoliko puta veća. Kao i tetranatrijum-piro- 
fosfat i natrijum-fosfati, tako se i pentanatrijum-trifosfat upotre- 
bljava za omekšavanje pojne vode parnih kotlova taloženjem soli. 
Osim toga, kako pentanatrijum-trifosfat već ispoljava svojstvo 
viših polimera fosforne kiseline da u malim koncentracijama (ma- 
njim od 10 g/m?) ne samo ne izazivaju taloženje soli koje čine 
vodu tvrdom, već, što više, stabiliziraju njihovu otopinu, a na 
povišenoj temperaturi čak i otapaju već izlučeni kamenac i stva- 
raju zaštitne kožice fosfata na stijenkama aparatura građenih od 
željeza, bakra, cinka i aluminijuma, on se upotrebljava i za kondi- 
cioniranje vode za hlađenje i slične svrhe. Kao sredstvo za pranje 


xiIzA 


i čišćenje pentanatrijum-trifosfat zanimljiv je zbog toga što su 
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mu osobine između slabo alkalnog trinatrijum-pirofosfata i slabo 
kiselih polifosfata sa srednjim i dugim lancima. Pentanatrijum- 
-trifosfat se, kao i drugi polifosfati, upotrebljava u prehrambenoj 
industriji zbog svog svojstva da inaktivira ione kalcijuma, što 
je važno npr. u preradi mlijeka i krvi (u nekim zemljama to je 
zabranjeno). 

Viši polimerni fosfati. Ovi spojevi također se dobivaju iz mo- 
nonatrijum-dihidrogenfosfata, i to kondenzacijom na tempera- 
turama iznad 250 “C. Reakcije koje pri tome nastupaju prikazuju 
se jednadžbom 


(x NaH,POx4) > (NaPO;), + x H2O. 


Stupanj kondenzacije i zbog toga karakter proizvoda zavise 
od temperature na kojoj se taj proces izvodi. Na temperaturama 
do 450 “C nastaje tzv. Maddrellova sol. Poznate su dvije modi- 
fikacije Maddrellove soli; jedna od njih, tzv. niskotemperaturna 
ima stupanj kondenzacije 16:::33, a druga, tzv. visokotempera- 
turna, 36:80. Tim kondenzatima pripisuje se spiralna struktura 
lanca. 

Trimetafosfat sa šesteročlanim prstenastim anionima nastaje 
kad se ova kondenzacija izvodi na 500 "C. 

Tzv. Grahamova sol nastaje kad se ove modifikacije rastale 
(iznad 620 *C), pa se talina naglo ohladi. To je amorfna tvar sa 
stupnjem kondenzacije > 25, još uvijek topljiva u vodi; nalazi 
se u trgovini i u obliku praha s grubljim ili finijim česticama i 
pod pogrešnim nazivom heksameta-fosfat. Grahamova sol ranije 
se upotrebljavala više od ostalih polifosfata, ali danas sve manje, 
jer je dosta higroskopna. 

Ako se talina Maddrellove soli polagano ohladi na 550"C 
i uz to cijepi, dobiva se tzv. Kurrolova sol vlaknaste strukture, u 
čije lance je ugrađeno i do 1000 jedinica NaPO;. Ona se teško 
otapa; pri tome vlakna najprije bubre, a otopine su vrlo viskozne. 

Za tehničko dobivanje ovih soli postoji niz postupaka. Svima 
im je zajedničko nastojanje da se izbjegne nastajanje trimeta- 
fosfata. U nekima od njih primjenjuju se temperature daleko 
iznad tališta (700:::900 *C), u nekima sasvim blizu njega (640 *C), 
a u nekima i daleko ispod njega (300 *C). Prednost procesa _na 
niskim temperaturama jest manja korozija aparature, pa se mogu 
provesti u šamotnim i glinenim pećima uz prikladno miješanje. 
Kontinualni procesi kondenzacije na višim temperaturama pro- 
vode se u rotacijskim pećima. 

Ove soli upotrebljavaju se za omekšavanje i kondicioniranje 
vode mnogo više nego trinatrijum-fosfat. Naročito se za tu svrhu 
upotrebljavaju preparati na bazi natrijum-kalcijum-fosfata sastava 
r=13,5% Na20, 18,5% CaO i 68% P2O:s. Kao sredstva za pranje 
i čišćenje, polifosfati manje su važni od ostalih natrijumskih soli 
fosfornih kiselina. Na tom području oni imaju prednost kad je 
potrebna veća moć stvaranja kompleksnih spojeva. U preradi 
mlijeka kondenzirani fosfati upotrebljavaju se za stabilizaciju 
emulzija kazeina i masti kod proizvodnje sira, a u hladionicama 
za sprečavanje koagulacije krvi, slično kao i ostali fosfati koji 
služe za te svrhe. 

Fosfati magnezijuma. Od ovih spojeva stanovitu tehničku 
važnost, kao dodatak sredstvima za čišćenje, ima magnezijum- 
-fosfat Mgg(POx4)», najčešće u obliku pentahidrata. 

Fosfati kobalta. Kobalt-difosfat, CoHPO, + x H2O i kobalt- 
-trifosfat Cog(PO,)» * 2H20O upotrebljavaju se kao bojila za pig- 
mente, glazure i staklo. Vrlo postojano bojilo poznato pod nazivom 
kobalt-violet koje se upotrebljava kao pigment za uljne naliče 
i tiskarsko bojenje pamučnih tkanina i tapeta, dobiva se taloženjem 
otopina Co(II)-soli natrijum-fosfatom i žarenjem taloga. 

Fosfati mangana. Primarni, sekundarni i tercijarni ortofos- 
fati mangana nalaze se u obliku dihidrata Mn(H,PO;)» * 2H20, 
trihidrata MnHPO. + 3 H2O i heptahidrata Mn;(POxy)» * 7 H20O. 
"Ipotrebljavaju se za obradu metalnih površina kao sredstva za 
fe "atiranje (v. Korozija). 

Fosfati cinka, a specijalno primarni cink-fosfat-dihidrat 
Zn(H2POx)2» * 2 H20, također se, kao i fosfati mangana, upotreb- 
ljavaju za fosfatiranje metalnih površina. Osim toga oni se upo- 
trebljavaju kao zubni cement u zubarstvu. 

Ostali fosfati. Za dobivanje luminescentnih tvari upotreb- 
ljavaju se ortofosfati barijuma i stroncijuma. 
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SPOJEVI FOSFORA S HALOGENIMA 


S halogenima fosfor tvori sve binarne spojeve njegovih naj- 
češćih stupnjeva oksidacije, tj. spojeve tipa PX, i PX, (gdje X 
predstavlja atom halogenskog elementa) i niz njima odgovarajućih 
ternarnih i kvartarnih spojeva (miješanih halogenida). Osim 
toga poznati su i binarni spojevi tipa P,X, i tzv. polihalogenidi 
tipa PX; koji se smatraju adicijskim spojevima halogena sa spo- 
jevima tipa PX; i PXs. Molekule trihalogenida trostrane su pi- 
ramide s atomima fosfora na vrhu i atomima halogena u uglovima 
osnovice. Molekule su pentahalogenida PX, pak, dvostruke takve 
piramide s atomima fosfora u središtu. U čvrstom stanju penta- 
halogenidi fosfora imaju ionsku rešetku (PCl.;)*(PCI4)-. 

Svi fosfor-halogenidi vrlo su reaktivne tvari i manje ili više 
osjetljivi prema djelovanju zraka i vlage. Reaktivnost im raste 
u nizu od fluorida prema jodidima. Njihove su reakcije s 
vodom žestoke. Pri tome nastaju fosforasta, fosforna i haloge- 
novodične kiseline. Reakcijom halogenida fosfora s amonijakom 
nastaju amidi, imidi i nitridi fosfora i amonijum-halogenidi. Tri- 
halogenidi skloni su podjeli slobodnog elektronskog para u nji- 
hovim molekulama s kisikom, pa s oksidativnim tvarima daju 
oksihalogenide. Pentahalogenidi pokazuju sličnu sklonost, jer 
je veza dvaju atoma halogena na jednom elektronskom paru fos- 
fora vrlo slaba. 

Resorbirani halogenidi fosfora razmjerno su slabo toksični, 
ali djelovanje halogenida na kožu, a posebno sluzokožu vrlo je 
opasno, jer oni stvaraju duboka i teška oštećenja tkiva. 

Među halogenidima fosfora najvažniji su fosfor-triklorid i 
fosfor-pentaklorid. Stanovitu tehničku važnost imaju i fosfor- 
-tribromid, fosfor-trifluorid i fosfor-pentafluorid. 

Fosfor-triklorid, PCI, bezbojna je tekućina bockavog vonja, 
sličnog vonju solne kiseline; na zraku se dimi i nadražuje slu- 
zokože; t.t. 111,8 *C; t.k. 75,3 *C. Miješa se s benzenom i ugljik- 
-disulfidom. S vodom reagira žestoko prema reakcijskoj jednadžbi 


PCI, + H,O zA H;PO; +3 HCI. 


Fosfor-triklorid dobiva se izravnom sintezom iz elemenata, 
To je vrlo egzotermna reakcija 


2P+3CI, > 2PCI:; AH = — 153,8 kcal, 


žestoka toliko da može uzrokovati eksploziju. Zbog toga se u 
procesu proizvodnje fosfor-triklorida usporava reakcija, a to- 
plina se reakcije mora odvoditi djelotvornim hlađenjem. Najpri- 
kladniji postupak za to je kloriranje fosfora u otopini PCl3, u 
postrojenju shematski prikazanom na sl. 16. Pri tome se u reak- 


Regulirani dovod 
taline fosfora 


Dovod klora 


SI. 16. Shema postrojenja za proizvodnju fosfor-triklorida i foslor- 
-pentaklorida. / Reaktor za dobivanje PCI,, 2 i 6 refluksni kon- 
denzatori, 3 i 7 konđenzatori, 4 kotao za destilaciju PCl,,_ 5 
kolona za rektifikacvu PCl,, 8 spremište PCl,, 9 crpka za PCI,, 
10 reaktor za dobivanje PCI,, 11 pužni transporter za odvod 
PCI,, 12 uređaji za doziranje klora, 13 pokazivač razine 


cijsku posudu, u kojoj ključa otopina bijelog fosfora u fosfor- 
-trikloridu stalnog sastava i zbog toga stalnog vrelišta, pro- 
porcioniraju klor i talina fosfora, tako da je fosfor uvijek 
prisutan u suvišku potrebnom za sprečavanje istovremenog na- 
stajanja fosfor-pentaklorida. Temperatura reakcije je zbog toga 
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samo malo iznad vrelišta fosfor-triklorida; obično je 79:80 "C. 
Fosfor-triklorid koji se pri tome isparava kondenzira se izvan 
reakcijske posude uz istovremenu rektifikaciju. Od rektificiranog 
fosfor-triklorida uzima se kao gotov proizvod samo količina koja 
odgovara količinama privedenih reaktanata, a ostatak se vraća 
u reakcijsku posudu. Vrijeme trajanja jednog proizvodnog ciklusa 
ograničeno je pri tome čistoćom sirovina, naročito fosfora. Ne- 
čistoće fosfora postepeno se nagomilavaju u reakcijskoj posudi, 
pa se s vremena na vrijeme moraju ukloniti. Tada se oddestilira 
fosfor-triklorid, ispusti ostatak i očisti aparatura. Važno je da 
klor ne sadrži kisik, jer, u prisutnosti kisika, uz fosfor-triklorid 
nastaje i fosfor-oksiklorid. Ako su sirovine dovoljno čiste, dobije 
se proizvod koji sadrži najmanje 99,7% PCI, i koji ne treba čistiti. 

Fosfor-triklorid najviše se upotrebljava kao sirovina za do- 
bivanje drugih fosfornih spojeva (fosfor-pentaklorida, fosfor- 
-oksiklorida i fosfor-sulfoklorida). Osim toga fosfor-triklorid 
služi i za dobivanje alkalijskih fosfita. U organskim sintezama 
fosfor-triklorid služi za dobivanje estera fosforaste kiseline iz 
alkohola i fenola, polimera s vinil-spojevima koji se mogu upo- 
trijebiti kao kationski izmjenjivači, fosfinskih i fosfonskih kise- 
lina iz ugljikovodika, naročito olefina, te služi i kao sredstvo za 
kloriranje i katalizator. 

Fosfor-pentaklorid, PCI, u čistom stanju je čvrsta bijela 
tvar bockavog vonja koja se na zraku jako dimi i već na 100 *C 
sublimira. Kod daljeg povišenja temperature disocira u fosfor- 
triklorid i klor, jer se, kako je nastajanje tih tvari iz fosfor-pen- 
taklorida prema reakcijskoj jednadžbi 


PCI; + Cl, & PCI; AH = —36,3 kcal 


endoterman proces, ravnoteža pomiče nalijevo. Disocijacija je 
potpuna na =>300 “C. Pod vlastitim disocijacijskim tlakom talište 
mu je 148 *C. Zbog djelomične disocijacije i na običnoj tempe- 
raturi čvrsti bijeli fosfor-pentaoksid s vremenom postaje zelenkast. 
S malim količinama vode, kao npr. apsorpcijom vlage iz zra- 
ka, fosfor-pentaklorid najprije daje fosfor-oksiklorid i klorovo- 
dičnu kiselinu. Zbog te reakcije on se dimi na vlažnom zraku. 
Veće količine razlažu ga u fosfornu i klorovodičnu kiselinu. 
Te reakcije odvijaju se prema jednadžbama 


PCI; + HO -+ POCI; + 2 HCl, 
POCI: + 3 HO >> H,POy + 3 HCI 


ili sumarno 


PCls + 4H,O > H;PO, + 5 HCI. 


Fosfor-pentaklorid proizvodi se tehnički iz fosfor-triklorida 
i klora; baza procesa je gornja jednadžba. Za njeno provođenje 
primjenjuju se također šaržni i kontinualni postupci. Osnovni 
aparat kontinualnog postupka je olovom podstavljeni toranj (v. 
sl. 16). Fosfor-triklorid ulazi u proces na vrhu tornja i teče prema 
njegovom dnu. Na tom putu dolazi u dodir sa protustrujom klora 
koji se ubrizgava na dno tornja. Fosfor-pentaklorid sakuplja se 
na dnu tornja. Odatle se odvodi jednim pužnim transporterom. 


Primjena fosfor-pentaklorida uglavnom se zasniva na njego- 
vom svojstvu da lako otcjepljuje dva atoma klora iz molekule, 
zbog čega je jače sredstvo za kloriranje nego fosfor-triklorid. 
Upotrebljava se za proizvodnju klorida kiselina kloriranjem al- 
kil- i aril-karbonskih kiselina, sulfonskih kiselina i laktona. Važ- 
na je sirovina za priređivanje organskih fosfornih kiselina iz ole- 
fina u proizvodnji bojila, niza drugih spojeva, lijekova i insekticida 
i katalizator za druge organske reakcije (premiještanja, ciklizacije). 

Fosfor-tribromid, PBr;, u čvrstom je stanju bezbojna te- 
kućina koja se na zraku poput triklorida jako dimi. Kad je nečist, 
boja mu je smeđasta; t.t. —40,5 *C; t.k. 173,2 "C. 

Proizvodi se, slično kao i fosfor-triklorid, sintezom iz ele- 
menata. Ako se za to upotrijebi bijeli fosfor, reakcija je žestoka, 
pa se ublažava upotrebom otopina reaktanata u ugljik-disulfidu 
ili benzenu, ili se upotrebljava crveni fosfor. 

Fosfor-tribromid najviše se upotrebljava za bromiranja kod 
proizvodnje alkil- i aril-bromid4. Osim toga upotrebljava se i za 
proizvodnju sredstava za zaštitu od požara i kao katalizator. 

Fosfor-trifluorid, PF;, bezbojan je plin koji se, za razliku 
od drugih halogenida fosfora, ne dimi na zraku; t.t. 151,5 *C; 
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tik. 101*C. Najviše se dobiva postepenim dodavanjem arsen- 
-trifluorida fosfor-trikloridu. Pri tome se odvija reakcija 


PCl3 + AsF,.-> PFa > AsCl. 


Predložen je kao katalizator za neke reakcije ugljikovodika; s ug- 
ljikom daje fluorougljike. 

Fosfor-pentafluorid, PF:, također je bezbojan plin neugodnog 
vonja; dimi se na zraku; t.t. —83 C; t.k. — 75 C. Najpostoja- 
niji je od svih halogenida fosfora. Analogno dobivanju fosfor- 
-trifiuorida i fosfor-pentafluorid najčešće se dobiva dvostrukom 
izmjenom: 

3 PCls + 5 AsF; ->3PF; + 5 AsCl3. 


Upotrebljava se kao blago sredstvo za fluoriranje ugljikovodika 
i kao katalizator za organske sinteze (polimerizaciju ugljikovodika, 
alkiliranje itd.). 


OKSIHALOGENIDI FOSFORA 


Poznata su tri oksihalogenida fosfora opće formuie POX:;. 
To su fosfor-oksibromid, fosfor-oksiklorid i fosfor-oksifluorid. 
Osim toga postoje i tzv. kondenzirani oksihalogenidi fosfora općih 
iormula P,O;X4 i PLO4X 10 koji sadrže veze P—-O—P. Također 
su poznati i miješani oksihalogenidi (npr. POF,CI). Od svih tih 
spojeva tehnički je najvažniji fosfor-oksiklorid. 

Fosfor-oksiklorid, POCI;, bezbojna je tekućina bockavog 
mirisa koja se na zraku dimi; t.t. 1,2 *C; t.k. 105,1 *C. Njegovo 
biološko djelovanje slično je kao i fosfor-halogenida. 

Fosfor-oksiklorid može se dobiti iz fosfor-triklorida i fos- 
for-pentaklorida nizom reakcija s vodom i oksidativnim sredstvima. 
Tehnički se to najjednostavnije izvodi oksidacijom fosfor-tri- 
-klorida zrakom, kisikom, kalijum-kloratom ili sulfuril-kloridom. 
Najčešće se primjenjuje diskontinualni postupak uvođenjem ki- 
sika u fosfor-triklorid u velikim reakcijskim posudama s mije- 
šalom i hlađenim vodom, tako da se temperatura održava na 50 
+60 *C. Reakciju kataliziraju male količine ortofosforne kiseline, 
ali nju nije potrebno dodavati, jer nastaje sama pod utjecajem 
vlage kisika. 

Kontinualni postupak dobivanja fosfor-oksiklorida oksidaci- 
jom fosfor-triklorida kisikom i postupak oksidacijom fosfor-pen- 
taklorida-pentaoksidom prema reakcijskoj jednadžbi 


3 PCls > P,O5 -> 5 POCI, 


rijetko se primjenjuju, jer se u prvom postupku pojavljuju prob- 
lemi hlađenja, koji ograničavaju kapacitet, a drugi je postupak 
skup. 

Fosfor-oksiklorid mnogo se upotrebljava za esterifikaciju s 
alkoholima i fenolima u proizvodnji plastifikatora, aditiva za 
motorna goriva i maziva, insekticida, otapala za ekstrakciju, hi- 
drauličkih tekućina i izmjenjivača iona. Osim toga fosfor-oksiklorid 
upotrebljava se i za dobivanje fosforil-amida i fosforil-imida, 
također za ionsku izmjenu, i kao sastojak impregnacijskih sred- 
stava za zaštitu od požara. 


SULFIDI I TIOHALOGENIDI FOSFORA 


Poznata su četiri definirana spoja fosfora sa sumporom: te- 
trafosfor-trisulfid, P,S;, tetrafosfor-pentasulfid, P4Ss, tetrafosfor- 
-heptasulfid, P,S;i tetrafosfor-dekasulfid, P4S1o. Analogno sklo- 
nosti fosfor-halogenida vezanju kisika preko slobodnog elektron- 
skog para na atomu fosfora u njihovim molekulama, ili zamjene 
na njima labilno vezana dva atoma halogena, oni i sa sumporom 
lako stvaraju i tiohalogenide opće formule PSX;, a i miješane 
tiohalogenide (npr. PSFCI,, PSFCIBr, itd.). Od svih sulfida 
i tiohalogenida fosfora za tehniku su važni samo tetrafosfor- 
-trisulfid, -dekasulfid i fosfor-sulfoklorid PSCI:. 

Tetrafosfor-trisulfid, fosfor-seskvisulfid, P,S,, žuta je kri- 
stalna, slabo toksična tvar, t.t. 172,5 *C; t.k. 408 *C. 

Tetrafosfor-trisulfid najpostojaniji je spoj fosfora sa sumpo- 
rom, što se očituje i u ponašanju prema vodi, kiselinama i alka- 
lijama. Dok se drugi sulfidi fosfora u dodiru s tim tvarima raz- 
lažu uz nastajanje sumporovodika, fosforovodika, tiofosforne i 
fosfornih kiselina, ili njihovih soli, on je pri tome razmjerno po- 
stojan. 
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Tetrafosfor-trisulfid pali se na zraku na 100 “C. Njegovo za- 
paljenje može se izazvati i trenjem na običnoj temperaturi. U 
raspršenom stanju zapaljenje može biti i eksplozivno. Tetrafos- 
for-trisulfid najjednostavnije se proizvodi taljenjem smjese crve- 
nog fosfora i sumpora u suvišku fosfora od 25% iznad 100 "C. 
Proizvod se čisti destilacijom i prekristalizacijom. Upotrebljava 
se gotovo isključivo za proizvodnju šibica. 

Tetrafosfor-dekasulfid, fosfor-pentasulfid, P4S:o, slabo je 
Žućkasta, kristalna, također slabo toksična tvar; t.t. 290 *C; t.k. 
514 "C. 

Tetrafosfor-dekasulfid obično se proizvodi iz bijelog fosfora 
i sumpora. Pri tome se stehiometrijska smjesa fosfora i sumpora 
grije na temperaturi crvenog žara. Najčešće se primjenjuje šarž- 
ni postupak u kojem se najprije istali sumpor i zagrije na-160 "C, 
pa mu se postepeno dodaje istaljeni bijeli fosfor uz stalno mije- 
šanje i takvom brzinom da se temperatura, koja se brzo popne 
na 350:::380 *C, održava do kraja u tom području. Smjesa se 
održava na toj temperaturi još jedan sat nakon što je dodan sav 
fosfor. Zatim se temperatura podigne do t.k. fosfor-pentasulfida 
i oddestilira. 


Tetrafosfor-dekasulfid upotrebljava se u proizvodnji insekti- 
cida i sredstava za flotaciju, a najviše za proizvodnju aditiva za 
maziva otporna prema visokim temperaturama. Važan je i kao 
pomoćni materijal u vulkanizaciji kaučuka. 


Fosfor-sulfoklorid, tiofosforil-klorid, PSCl;, bezbojna je 
tekućina neugodnog vonja; t.t. —35“C; t.k. 125 C. Voda ga 
razlaže u sumporovodik, klorovodik i ortofosfornu kiselinu. Do- 
biva se izravnim vezanjem sumpora na fosfor-triklorid, najčešće 
šaržnim postupcima kako pod tlakom u autoklavima, tako i u 
reakcijskim posudama s ođuškom koji ima povratni kondenzator. 


Fosfor-sulfoklorid upotrebljava se za priređivanje estera tio- 
fosforne kiseline iz alkohola, alkoholata, fenola i tioalkil-fosfata 
u proizvodnji insekticida i aditiva za maziva. 


SPOJEVI FOSFORA S METALIMA 


Fosfor tvori spojeve skoro sa svim metalima. Oni se nazivaju 
Josfidima. Medu njima nalaze se neki koji potpuno odgovaraju 
klasičnim predodžbama o valenciji (npr. Na;P, Ca;P,, AIP), ali 
sastav najvećeg broja tih spojeva nije u skladu s tim pravilima 
(npr. Na2Ps, K>2P:). 

Fosfidi alkalija i zemnih alkalija razmjerno su lagani i meki, 
nisu vodiči i vrlo su reaktivni. Voda ih razlaže uz razvijanje fo- 
sfina. 


Fosfidi teških metala krte su tvari s izgledom i osobinama 
metala, kemijski su inertni i čak srazmjerno postojani i prema 
jako oksidativnim kiselinama. Posebno su zanimljivi fosfidi ne- 
kih prijelaznih metala (npr. Ti, Zr, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, itd.) 
koji se zajedno s njihovim karbidima, salicidima, boridima (v. 
Bor, TE 2, str. 118) i nitridima (v. Dušik, TE 3, str. 512) ubrajaju 
među tvari poznate pod nazivom tvrdi metali (v. Tvrdi metali). 
Oni su kemijski vrlo postojani i imaju visoku t.t., tvrdoću i elek- 
tričnu i toplinsku vodljivost. O njima se katkada govori kao o 
legurama metala i fosfora. 


Svojstva fosfida metala treće, četvrte i pete glavne skupine 
periodskog sustava nalaze se u sredini između svojstava fosfida 
iz prethodne dvije skupine. Njihove kemijske veze pretežno su 
homeopolarne. Oni sporo reagiraju s vodom, a s kiselinama manje- 
-više snažno uz razvijanje fosfina. Oni su poluvodiči. 


Svojstva mnogih slitina ovise o njihovom sadržaju fosfida 
(ili fosfora). Zbog toga su neki fosfidi, naročito fosfidi teških me- 
tala (npr. fosfidi bakra — v. Bakar, TE 1, str. 659 i ferofosfor) 
važne pomoćne tvari u metalurgiji. 


Najjednostavnije se fosfidi dobivaju izravnim spajanjem ele- 
menata. To se izvodi ili grijanjem smjese crvenog fosfora i me- 
talnog praha, ili provođenjem fosfornih para preko metala, ili 
uvođenjem u talinu metala. Viši fosfidi proizvode se grijanjem 
pod tlakom u zatvorenim cijevima. Neki se fosfidi mogu dobiti 
i djelovanjem fosfina na metale, ili uvođenjem fosfina u otopine 
soli metala, a neki opet redukcijom soli oksikiselina fosfora ug- 
ljenom, vodikom i drugim sredstvima za redukciju, ili elektro- 
lizom taline oksida metala u natrijum-fosfatu. 
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SPOJEVI FOSFORA S DUŠIKOM 


Iz smjese dušika i fosfornih para može se u električnom luku 
dobiti niz fosfor-nitrida. Među njima jasno je definiran P;N., 
a objavljeno je i postojanje P,Na i PN. Značenje je ovih nitrida 
za tehniku neznatno. Međutim, u novije vrijeme došlo je do snaž- 
nog razvoja kemije kako anorganskih tako i organskih spojeva 
koji se mogu smatrati derivatima fosfor-nitrida. Neki od važnijih 
među njima jesu npr. ciklički fosfornitrid-halogenidi, posebno 
fosfornitrid-dikloridi, tzv. metafosfim-kiseline i njihove soli, 
ciklički alkilokso- i arilokso-, odnosno alkiltio- i ariltio-fosfazeni 
(ovi spojevi imaju estersku strukturu; zbog toga se o njima, ne 
sasvim korektno, govori kao i cikličkim esterima, odnosno tio- 
esterima fosfornitrida), te ciklički amidofosfazeni. 

Ciklički fosfornitrid-dikloriđi nastaju ciklizacijom niskomo- 
lekularnih lančanih polimerizata fosfornitrid-diklorida (PNCI>). 
Mogu se dobiti iz fosfor-pentaklorida i amonijaka, pri čemu se 
najprije odvija reakcija 

PCIs + NH; > PNCI, + 3 HCl. 


Obično se amonijak pri tome dobiva iz amonijum-klorida, 
a postupak se sastoji u tome da se fosfor-pentaklorid i amonijum- 
-klorid griju zajedno u autoklavu ili u otopini u trikloretanu na 
temperaturama od 125::135“C. Već prema uvjetima procesa, 
pri tome se dobivaju veće ili manje količine trimera, tetramera 
itd. i uljevitih oligomernih proizvoda. Pojedini sastojci smjese 
mogu se odijeliti destilacijom s vodenom parom, jer su međusobne 
razlike vrelišta trimera i tetramera, tetramera i oligomera dosta 
velike. S gledišta kemije fosfazenskih spojeva, najvažniji od tih 
proizvoda je trimerni fosfornitrid-diklorid 


jer mu struktura prstena, umnogome slična strukturi aromat- 
skog prstena, daje benzenu slična, i za to područje, vrlo važna 
svojstva. 

Najviše se ciklički fosfornitrid-dikloridi upotrebljavaju za 
dobivanje nezapaljivih smola i termoplasta. Također mogu po- 
služiti i kao dodaci gorivima za benzinske motore i maziva ulja, 
kao polimerizacijski katalizatori u proizvodnji nekih umjetnih 
smola i stabilizatori tih proizvoda, za očvršćivanje želatinskih 
slojeva fotografskih filmova i za poboljšanje primenljivosti poli- 
olefinskih vlakana za bojila. 

Metafosfim-kiseline. U dodiru s vodom polimerni fosforni- 
trid-dikloridi hidroliziraju. Proizvodi te hidrolize jesu klorovodik 
i tzv. metafosfim-kiseline. Tako hidrolizom trimernog fosforni- 
trid-diklorida nastaje trimetafosfim-kiselina, koja postoji u dva 
tautomerna oblika 


RO OR fo) 
Nu oo 
>= 
RO ud m OR E m 
o, Po LP 
“& 
>= “Rase 
RO“ *N“ “oR / i “OR 
R 


a stvara još i jedan dihidrat. Ona je razmjerno stabilna. Još je 
stabilnija  tetrametafosfim-kiselina. Međutim, stabilitet drugih 
metafosfim-kiselina opet je mnogo manji (to manji, što su im 
molekule veće). Daljom hidrolizom, pod težim uvjetima, meta- 
fosfim-kiseline prelaze u polifosforne kiseline i konačno u fos- 
fornu kiselinu. 

Soli trimetafosfim-kiseline s o-toluidinom mogu se upotrijebiti 
kao inhibitori korozije, gnojiva, katalizatori za polimerizaciju, 
antioksidansi itd. 
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Ciklički esteri i tioesteri fosfornitrida. I kod ovih spo- 
jeva pojavljuje se tautomerija, koja je analogna malo prije opisanoj, 
npr. 
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Ciklički alkilokso- i arilokso-fosfazeni mogu se dobiti iz cik- 
ličkih fosfornitrid-diklorida reakcijama s alkoholima, odnosno 
fenolima uz prisutnost baza, ili s natrijum-alkoholatima, odnosno 
natrijum-fenolatima u organskim otapalima. Ciklički alkiltio- 
-fosfazeni dobivaju se analognim reakcijama fosfornitrid-diklo- 
rida s merkaptanima, odnosno natrijum-merkaptidima, a ariltio- 
-fosfazeni reakcijama s tiofenolima, odnosno natrijum-tiofenola- 
tima. 

Zbog toga što su im tališta niska, a vrelišta visoka, perfluoral- 
kilokso- i perfluorarilokso-fosfazeni, a i uljeviti alkiltio- i ariltio- 
-fosfazeni mogu se upotrijebiti kao aditivi za maziva, negorive 
hidrauličke tekućine, transformatorska ulja i sredstva za prijenos 
topline. Kao aditivi za negoriva maziva i smole prikladni su i 
esteri trimernih i tetramernih fosfornitrid-diklorida s alifatskim 
alkoholima i polietilenglikolima. Neki ciklički esteri i tioesteri 
fosfornitrida mogu se upotrijebiti kao regulatori rasta biljaka, 
fungicidi i pesticidi. Drugi polimeri koji se dobivaju s difenolima 
i halogeniranim alkoholima, služe za impregnaciju azbestnih, 
staklenih i pamučnih tkiva te za priređivanje obloga i naliča ot- 
pornih prema djelovanju topline. Oni su djelomično topljivi u 
organskim otapalima i termoplastični, ili se, pak, dadu otvrdnjavati 
toplinskom obradom. Plastična svojstva smola od cikličkih estera 
i tioestera fosfornitrida mogu se modificirati variranjem količina 
mono- i di-fenola koje se upotrebljavaju za njihovo dobivanje 
i kopolimerizacijom. Neki od tih kopolimera upotrebljavaju se 
kao sredstva za impregnaciju tekstila, kao ljepila i izolacijski ma- 
terijali. 

Ciklički amidofosfazeni. Parcijalno amidizirani ciklički 
polimeri fosfornitrid-diklorida mogu se dobiti tretiranjem oto- 
pina fosfornitrid-diklorida u eteru, benzenu ili triklormetanu s 
otopinama odgovarajućih slobodnih baza ili hidroklorida amina. 
Otopine slobodnih baza koje se upotrebljavaju za te svrhe mogu 
biti vođene, ili otopine u drugim otapalima. Također su i na- 
vedene otopine hidroklorida amina vodene, samo što sadrže još 
i kalijum-hidroksid; za istu svrhu mogu se upotrijebiti i otopine 
hidroklorida amina u etanolnoj otopini kalijum-hidroksida. Osim 
toga parcijalno amidizirani ciklički polimeri fosfornitrid-diklo- 
rida mogu se dobiti i uvođenjem aminskih para u otopine fos- 
fornitrid-diklorida. 

Uvjeti za odvijanje reakcija kojima se dobivaju potpuno ami- 
dizirani derivati cikličkih fosfornitrid-diklorida zavise od nu- 
kleofilije i baziciteta za to potrebnih amina, kao i steričkih fak- 
tora involviranih strukturom molekula reaktanata. 

Ciklički amidofosfazeni upotrebljavaju se za impregnaciju 
pamuka radi povećanja otpornosti prema gužvanju i zapaljivosti 
i povećanja prijemljivosti za bojila. Osim toga oni se upotreblja- 
vaju i kao sredstva za očvršćivanje polimera i fotografskih slojeva, 
kao dodaci kaučuku u proizvodnji gume, kao ljepila i kao sirovine 
za proizvodnju nezapaljivih smola. Neki ciklički amidofosfazeni 
važni su fungicidi i pesticidi (posebno oni sa sterilizirajućim dje- 
lovanjem). 


ORGANSKI SPOJEVI FOSFORA 


Najvažniji organski spojevi fosfora svakako su esteri njegovih 
kiselina koji se upotrebljavaju kao plastifikatori i sredstva za bor- 
bu protiv štetočina. U prvu skupinu ubrajaju se i spojevi koji se 
upotrebljavaju kao emulgatori, sredstva za flotaciju, zaštitu od 
požara i aditivi u proizvodnji maziva. Osim estera, među ove 
spojeve ubrajaju se i neki tio-spojevi fosfora. O esterima fosfornih 
kiselina koji se upotrebljavaju kao sredstva za borbu protiv šte- 
točina v. Insekticidi. 
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Drugi organski spojevi fosfora, kao što su organski derivati 
fosfina, fosfor-halogenida, fosfor-oksihalogenida, organske oksi- 
i tio-kiseline fosfora i alkil- i aril-fosfonijum soli i fosfin-metileni, 
također su manje ili više tehnički važni. 


Trialkil-fosfati su derivati fosforne kiseline s općim for- 
mulama 
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gdje su P, R i R“ neki alifatski_ radikali. Dobivaju se este- 
rifikacijom alkohola fosfor-oksikloridom najčešće na običnim 
temperaturama. Reaktanti se održavaju u dodiru više sati, pa 
se pH reakcijske smjese dotjera na 8,5 pomoću natrijumske lužine 
ili sode i odijeli organski od vodenog sloja. Za odjeljivanje “se, 
već prema prirodi proizvoda, primjenjuju različite metode koje 
se sastoje od operacija isoljavanja, destilacije, destilacije s vodenom 
parom, vakuum-destilacije, tankoslojne vakuum-destilacije itd. 

Trietil-fosfat, (CH, + CH, + O),PO, tekućina je s mirisom 
voća koja se miješa s vodom u svim omjerima; t.k. 215 *C (uz 
raspad). 

Upotrebljava se za dobivanje estera kondenziranih fosfornih 
kiselina i kao katalizator (npr. za polimerizaciju stirola s drvnim 
uljem). 

Tri-n-butil-fosfat, (CH; + CH, * CH, * CH, * O),PO je teku- 
ćina koja se samo malo otapa u vodi. Raspada se pod utjecajem 
topline mnogo prije nego što se zagrije do vrelišta. Pod apsolutnim 
tlakom od 10 mmHg ključa na 150 *C. Upotrebljava se kao plasti- 
fikator, dodatak lakovima, sredstvo za sprečavanje pjenjenja, ota- 
palo i dodatak sredstvima za ekstrakciju kod odjeljivanja iona 
urana i drugih metala iz vodenih otopina. 

Tri-(2-etilheksil)-fosfat,[CH,:CH,-CH>,-CH>:CH(CH,:CH>) 
*CH,0)];P0, je tekućina koja se ne miješa s vodom. Pod tlakom 
od 5 mmHg t.k. mu je 205 *C. Upotrebljava se kao plastifikator: 
za polivinilklorid i nitrocelulozu, otporan prema hladnoći. 

Tri-(B-kloretil)-fosfat, (Cl:CH,:CH,:O),PO, tekućina je koja 
se ne miješa s vodom. Dobiva se iz etilen-oksida i fosfor-oksi- 
klorida najčešće uz prisutnost aluminijum-triklorida kao katali- 
zatora. Upotrebljava se kao sredstvo za postizanje nezapaljivosti 
tekstilija, filmova i umjetnih masa. 

Di- i mono-alkil-fosfati i njihove smjese dobivaju se este- 
rifikacijom alkohola fosfor-oksikloridom u nekom organskom ota- 
palu uz hlađenje. Neki od njih služe za ekstrakciju iona uranijuma, 
torijuma i rutenijuma. 

Triaril-fosfati su kao plastifikatori i aditivi motorskim go- 
rivima i mazivima najvažnija skupina estera fosforne kiseline. 
Njihova primjena kao plastifikatora ograničena je njihovim viso- 
kim toksicitetom; oni djeluju kao jaki otrov, kada dospiju u or- 
ganizam peroralno, izazivajući već i u vrlo malim količinama 
ireverzibilne paralize, pa i smrt. Zbog toga se ne smiju upotreblja- 
vati za plastifikaciju materijala za izradu predmeta koji dolaze 
u dodir s hranom i kožom. 

Triaril-fosfati proizvode se iz odgovarajućih fenola i fosfor- 
oksiklorida uz zagrijavanje; za ubrzavanje reakcije preporuča 
se magnezijum-klorid. Po završetku reakcije oddestilira se višak 
fenola; proizvod se predestilira u vakuumu i, ako je to potrebno, 
obrađuje s lužinom, da bi se uklonili sporedni proizvodi. 

Od ovih spojeva najvažniji su trifenil-fosfati i trikrezil-fosfati. 

Trifemil-fosfat, (CsH:O);PO, na običnoj je temperaturi čvr- 
stva tvar, obično se nalazi u obliku bezbojnih listića; t.t. 49 *C; 
t.k. mu se ne da odrediti na običnom tlaku. Postojan je prema ki- 
selinama, ali ga lužine osapunjuju razmjerno lako. Upotrebljava 
se kao plastifikator za nitro- i acetil-celulozu. 

Trikrezil-fosfat, (CH: CsH4O)3PO, bezbojna je, vrlo viskozna 
tekućina postojana prema djelovanju topline, netopljiva u vodi; 
dobro se otapa u organskim otapalima. Postojan je prema djelo- 
vanju kiselina. 

Trikrezil-fosfat upotrebljava se kao plastifikator u teško za- 
paljivim fieksibilnim proizvodima od polivinil-klorida i u lako- 
vima. Osim toga upotrebljava se i kao dodatak mazivima i gori- 
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vima s antidetonatorima na bazi olova radi poboljšavanja pa- 
ljenja. 

Alkil-aril-fosfati imaju slična svojstva i upotrebljavaju se 
za slične svrhe kao i aril-fosfati. "Tako se npr. fenil-dimetil-fosfat 
upotrebljava, jednako kao i trikrezil-fosfat za poboljšavanje svoj- 
stava goriva za motore. 

Esteri ditio-fosforne kiseline, koji su inače na prvom mje- 
stu intermedijari u proizvodnji sredstava za borbu protiv šte- 
točina u poljoprivredi, upotrebljavaju se, u obliku soli, još i kao 
aditivi za ulja. Proizvodnja tih soli zasniva se na slijedećim reak- 
cijama 

P4Si1o +8 ROH +4 (RO)2P(S)SH + 2H2S_i 
2(RO)»,P(S)SH + ZnO > KRO),PS»2]2Zn + H,0. 


Pri tome se, već prema potrebama, namjesto cinkovog oksida, 
upotrebljavaju i druge baze, npr. CaO i BaO. 

U ovu skupinu spojeva ubrajaju se još i esterima ditio-fosforne 
kiseline slični, ali kemijski nedefinirani proizvodi koji se dobivaju 
reakcijama fosfor-pentasulfida s nezasićenim spojevima poput 
terpena i polibutena. Takvi proizvodi na bazi terpena neu- 
tralni su pa se upotrebljavaju izravno, ali se oni na bazi polibu- 
tena neutraliziraju bazama, jer su kiseli. 

Esteri fosforaste kiseline također se pretežno upotrebljavaju 
kao sredstva za borbu protiv štetočina, ali neki od njih služe i 
za druge svrhe. Tako se npr. tributil-fosfit, (CH3:CH>,:CH,* 
*O);P, upotrebljava kao sredstvo za zaštitu maziva od oksidacije. 
Za to se upotrebljava još i trifenil-fosfit; on služi i za zaštitu um- 
jetnih masa od djelovanja svjetla. 

Organski fosfini su formalno organski derivati fosfina, PH, 
i izvedeni supstitucijom atoma vodika organskim radikalima, 
pa postoje primarni, sekundarni i tercijarni organski fosfini. Sve 
su to otrovne tvari koje imaju neugodan vonj, ako su hlapljive. 
Vrlo su reaktivni. S kiselinama i sredstvima za alkiliranje stvaraju 
fosfonijum-soli; lako reagiraju s kisikom i drugim sredstvima za 
oksidaciju, sumporom i halogenskim elementima; stvaraju kom- 
plekse s mnogim halogenidima metala i spontano se adiraju na 
polarizirane i polarizabilne dvostruke vezove, te stvaraju mnoge 
adicijske spojeve. Organski fosfini su katalitički otrovi kod hidro- 
genacije. Među njima tehnički su zanimljivi tercijarni fosfini, 
posebno alifatski, kao sredstva za selektivnu redukciju i stvaranje 
kompleksa u katalitičkim reakcijama. 

Za dobivanje organskih fosfina stoji na raspolaganju veliki 
broj metoda. Među tima najjednostavnija je dvostruka izmjena 
između halogenida fosfora i alkilmetalnih spojeva prema općoj 
jednadžbi 


PX; + 3RMe > RaP — 3 MEX, 


gdje je X atom halogena, Me atom jednovalentnog metala, a R 
neki organski radikal. 

Organski derivati fosfor-halogenida i fosfor-oksihalo- 
genida. U ovu skupinu organskih spojeva fosfora ubrajaju se 
derivati fosfor-trihalogenida s općim formulama RPX, (fosfin- 
-dihalogenidi) i R,PX (fosfin-halogenidi), derivati fosfor-oksi- 
halogenida s općim formulama RPOX, (fosfinil-dihalogenidi) i 
R,POX  (fosfinil-halogenidi) i derivati fosfor-pentahalogenida 
s općim formulama R;,PX>, (dihalogen-fosforani), R>PX; (tri- 
halogen-fosforani) i RPX, (tetrahalogen-fosforani). 

Pod običnim uvjetima fosfin- i fosfinil-halogenidi su tekućine, 
a fosforan-halogenidi čvrste tvari. Hlapljivi spojevi iz ove skupine 
nadražuju dišne organe; u kemijskom pogledu ponašaju se kao 
pravi halogenidi kiselina. Oni koji su derivati trihalogenida adiraju, 
kao i njihova izvorna tvar, halogene, kisik i sumpor i stvaraju 
komplekse na bazi donator-akceptor elektrona. 

Najvažnije metode dobivanja fosfin-halogenida zasnivaju se 
na reakcijama fosfor-trihalogenida s organskim spojevima žive 
prema općoj jednadžbi: 


RPX, + RHgR > RRPX -+ R'HgX 
i adicijom fosfor-trihalogenida na dvostruke vezove, npr. 


R:CH=CH, + PX; >R+-CHX:CH,:PX.. 


FOSFOR 


Reakcija slična posljednjoj može poslužiti i za dobivanje ha- 
logen-fosforana, npr. 


R:CH=CH, + PX; >R:CHX-CH,':PX.. 


Inače se halogen-fosforani mogu dobiti i adicijom halogena na 
fosfin-halogenide. Adicijom kisika na fosfin-halogenide mogu se 
pak dobiti fosfonil-halogenidi. 

Aromatski fosfin-halogenidi dobivaju se iz aromatskih spojeva 
i fosfor-trihalogenida katalitičkim djelovanjem aluminijum-tri- 
klorida, prema općoj reakcijskoj jednadžbi 


CsH& + PX; > CsH;PX, — HX. 


Organski derivati fosfor-halogenida služe kao izvorne tvari 
za priređivanje mnoštva drugih organskih spojeva fosfora. Naj- 
jednostavniji takav slučaj je dobivanje derivata fosfor-tiohalogenida 
adicijom sumpora na fosfin-halogenide. 

Organski fosfonijum-spojevi derivati su fosfonijum-spo- 
jeva, opće formule PH,A, gdje je A neki anion. Oni se dijele na 
primarne, sekundarne, tercijarne i kvartarne fosfonijum-spojeve 
općih formula RPH;A, R>PH>A, R;PHA i RAPA, gdje je R neki 
organski radikal. Sekundarni fosfonijum-spojevi mogu imati i dva, 
tercijarni tri, a kvartarni četiri međusobno različita radikala. 

Svi fosfonijum-spojevi, izuzevši hidrokside i alkokside, kris- 
talne su tvari. Među njima stanovitu tehničku važnost imaju 
kvartarni fosfonijum-spojevi. Oni se mogu dobiti nizom organskih 
sinteza od kojih su najjednostavnije adicije alkilhalogenida na 
tercijarne fosfine, prema općoj jednadžbi 


R;P + RX > [R;RP]IX 
u slučaju alifatskih i 
(CsH:);P + C+HsX > (CsH3)4PIX, 


uz prisutnost aluminijum-triklorida kao katalizatora, u slučaju 
aromatskih spojeva. 

Neke kvartarne fosfonijum-soli upotrebljavaju se kao labora- 
torijske reagencije, sredstva za dezinfekciju, površinski aktivne 
tvari i sredstva za borbu protiv štetočina. 

Fosfin-metileni, poznati i kao fosfonijum-ilidi kojima se pri- 
pisuje struktura 


Iru) 
R,P—CH—R +> R;P=CH—R 


postali su u novije vrijeme zanimljivi kao sredstva za alkileniranje 
(olefiniranje) reakcijama s aldehidima, npr. 


(CsHs)3P = CH * C4Hs + CsHs + CHO > (CsH:)3PO + CsHs* 
+CH=CH-*CsH:. 


Organske oksi- i tio-kiseline fosfora. Organske oksiki- 
seline fosfora spojevi su s općim formulama RPO(OH), (fosfon- 
ske kiseline), RP(OH), (fosfonaste kiseline), R,PO(OH) (fosfin- 
ske kiseline) i RPOH (fosfinaste kiseline). 

Fosfinaste kiseline sasvim su nepostojane zbog spontane pre- 


7/0 
gradnje njihove skupine >P—OH u skupinu ZM pri čemu 


nastaju izomerni im fosfin-oksidi. Nešto postojaniji su njihovi 
derivati, npr. esteri, ali i oni su skloni sličnoj pregradnji. 

Fosfonaste kiseline mogu se dobiti oksidacijom primarnih fos- 
fina zrakom, ili hidrolizom dihalogenida fosfina. Alifatske fos- 
fonaste kiseline obično su uljevite tekućine, a aromatske kristalne 
tvari. Njihovi esteri dobivaju se iz dihalogenida fosfina i alkohola. 

Fosfinske kiseline su pod običnim uvjetima kristalne tvari. 
Najjednostavnije se dobivaju cijepanjem tercijarnih fosfin-oksida 
hidroksidima alkalija prema općoj jednadžbi 


R;PO + NaOH > R»P(O)ONa + RH. 


Esteri fosfinskih kiselina dobivaju se iz fosfinil-klorida i al- 
kohola. Fosfinske su kiseline i njihovi esteri postojani. 

Fosfonske kiseline izrazito su kristalne. Također se, kao i fos- 
fonaste kiseline, mogu dobiti oksidacijom primarnih fosfina, a 
i fosfonastih kiselina jakim sredstvima za oksidaciju (npr. KMnO,;, 
HNO:, Na,Cr207, itd.). Esteri fosfonskih kiselina mogu se dobiti 
djelovanjem alkil-halogeniđda na trialkil-, ili na  dialkil-fosfite. 
Fosfonske kiseline i njihovi esteri također su vrlo postojani spojevi. 


FOSFOR 


Fosfinske i fosfonske kiseline i njihovi esteri ujedno su i teh- 
nički najvažniji iz ove skupine spojeva. Upotrebljavaju se kao 
plastifikatori. Soli fosfonskih i fosfinskih kiselina i njihovih tio- 
-derivata, posebno onih koje imaju duge lance, s teškim metalima, 
površinski su aktivne tvari za sustave koji ne sadrže vodu. Povr- 
šinski su aktivne i soli fosfonskih i fosfinskih kiselina s organskim 
bazama; osim toga one su topljive u uljima. "Ta dva njihova svoj- 
stva i njihova postojanost, te okolnost da ne stvaraju pepeo čine 
ove soli vrlo vrijednim dodacima mazivima. Dodavanje slobodnih 
fosfinskih i fosfonskih kiselina i njihovih estera i alifatskih amida 
mazivima također smanjuje trošenje pokretnih dijelova motora. 
Mnogi polimerni spojevi na bazi fosfonskih i fosfinskih kiselina 
također se upotrebljavaju kao plastifikatori i osim toga kao izmje- 
njivači iona, stabilizatori i sredstva za zaštitu od korozije. 

Organske tio-kiseline fosfora jesu tiono-kiseline i tionolo-kise- 
line. Tiono-kiseline imaju formule analogne formulama organskih 
oksikiselina fosfora koje imaju kisik vezan dvostrukom vezom 
ne fosfor, samo što one u tom položaju namjesto kisikovog imaju 
atom sumpora, npr. R»P(SXOH). Tiomlo-kiseline također imaju 
formule analogne formulama organskih oksikiselina fosfora, samo 
što je u njima sumpor vezan na mjestu kisika koji je u oksikise- 
linama vezan jednostrukom vezom, npr. R,P(O)(SH). 

Ž. Viličić 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA FOSFORA 
I NJEGOVIH SPOJEVA 

Svjetske rezerve sirovina za proizvodnju fosfora i nje- 
govih spojeva. Kao sirovine za proizvodnju fosfora i njegovih 
spojeva danas isključivo dolaze u obzir apatiti i fosforiti. Apatiti 
se u malim količinama nalaze u mnogim rudama magmatskog 
porijekla, ali se industrijski važna ležišta apatita rijetko sreću. 
Najveće takvo ležište na svijetu nalazi se u SSSR u Hibinskoj 
tundri, na poluotoku Kola, gdje se on nalazi u ogromnim količi- 
nama. Sloj rude tu je debeo i do 180 m. Fosforiti se nalaze u 
obliku kompaktnih slojeva (slojeviti fosforiti) i u obliku gruda 
(grudasti fosforiti). Slojeviti fosforiti su bogatiji. Sadrže vezanog 
fosfora, računatog kao P,Os (dalje sadržaj P,Os), 26:-:36% i ve- 
zanih alkalnih metala, računatih kao R20, gdje je _R simbol koji 
znači K ili Na, 2:::3%. Grudasti fosforiti slabijeg su Kvaliteta. 
Sadrže 12:::29% P205 i 5:+15% R20. Podjela ruda fosfora na 
osnovi njihovog sadržaja P2Os prikazana je u tabl. 1. 


Tablica 1 
PODJELA RUDA FOSFORA NA OSNOVI SADRŽAJA P,Os 


Ruda De P,05 
o 


Bogati fosfati > 28 
Polubogate rude 25:26 
Obične rude 23:24 
Siromašne rude 21:++22 
Fosforiti 18:20 
Silikatni fosfati 10-+:12 
| Fosfatizirani silikati 2:6 


Sve rude fosfora sadrže manje ili veće količine štetnih pri- 
mjesa, koje mogu biti uzrok različitim teškoćama u procesima proiz- 
vodnje spojeva fosfora. Tako, djelovanjem jakih kiselina na rude 
fosfora koje sadrže mnogo karbonata, pri raščinjanju, oslobađa 
se mnogo CO,, što stvara pjenu na površini reakcijske smje- 
se. Taj problem postaje teži, ako su u rudi prisutne još i or- 
ganske materije, jer one smanjuju napon površine i stabilizi- 
raju pjenu. Osim toga njihovim raspadanjem nastaje koloidalni 
ugljik, koji proizvodu daje tamnu boju. Kloridi, ako su pri- 
sutni u većoj količini (npr. više od 0,1%), uzrok su ozbiljne ko- 
rozije metalnih dijelova aparature koji dolaze u dodir s reak- 
cijskom smjesom. Od fluorida nastaju otrovne i korozivne pare. 
Osim toga oni ponekad dospijevaju i u otpadni gips čineći ga 
neupotrebljivim za dalju preradu (primjenu u građevinarstvu, 
kao dodatak cementu itd.). Kationske štetne primjese fosfatnih 
ruda najčešće su Na, K, Al, Fe i Mg. Ti elementi stvaraju broj- 
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ne kompleksne spojeve, a ti mogu utjecati na nastajanje i uzroko- 
vati formiranje vrlo sitnih kristala kalcijum-sulfata koji se vrlo 
teško talože, te povećanje viskoziteta luga. Svaka od tih pojava 
stvara brojne teškoće u proizvodnom procesu, naročito pri filtri- 
ranju i bistrenju fosforne kiseline. Pri amoniziranju fosforne 
kiseline postoji tendencija nastajanja netopljivih_ kompleksnih 
soli tih elemenata. Naročito su to soli aluminijuma i željeza. Sa 
gledišta efekta u primjeni sadržaj dušika i fosfora tih soli pred- 
stavlja zbog toga čisti gubitak. 

Iz tih razloga, u industrijskoj praksi, za proizvodnju fosforne 
kiseline mokrim postupkom izravno se skoro isključivo upotreb- 
ljavaju samo fosfatne rude s ne manje od 27-::28% P2Os. Međutim, 
kako je većina fosfatnih ruda lošijeg kvaliteta, a osim toga one 
obično sadrže i mnogo štetnih primjesa, obično se moraju pret- 
hodno obogaćivati. To se čini na samom nalazištu, ako za to 
postoje potrebni uvjeti (npr. raspoloživo gorivo, voda); obuhvaća 
različite operacije, npr. drobljenje, pranje, kalciniranje, različite 
operacije separacije, naročito flotaciju. Rezultati dvaju tipičnih 
procesa obogaćivanja ruda fosfora prikazani su u tabl. 2. 


Tablica 2 


SASTAVI FOSFORITA I APATITA U POSTOCIMA PRIJE I 
NAKON OBOGAĆIVANJA 


Fosforit 


nakon 
obogaćivanja 


prije 
obogaćivanja 


Voda 3,6 0,5 —_ — 
P,05 24,6 34,6 18,0 39,5 
SO, 3,0 1,6 
CO», 10,1 1,2 
SiO, 3,8 2:2, 23,1 2,04 
Fe,0, 0,6 0,4 4,8 0,45 
ALO; 0,8 0,5 13,3 0,71 
CaO 46,1 54,2 25,6 50,0 
MgO 2,7 0,8 0,7 0,1 
Na,O 1,3 0,6 0,5 0,13 
K,O 0,2 trag 3,0 0,11 
TiO, = — 1,6 0,42 
| CI 0,1 trag 
F 1,7 4,0 1,12 3,0 
Org. mat. 153 


pa [99 [1006 | aii | au 


* Razlike od 100%: neodređeno, gubici i razlike nastale računajući sa 
spojevima halogena kao da se radi o spojevima kisika 


Zbog velikog značenja fosfora za opstanak života na Zemlji 
(više od 4/5 svjetske potrošnje fosfora koristi se za proizvodnju 
umjetnih gnojiva, koja predstavljaju jedan od bitnih faktora 
proizvodnje hrane) i zbog dostignutog visokog nivoa njegove 
potrošnje, vrlo je važno pitanje kolike su rezerve njegovih ruda. 
Raspoloživi podaci o svjetskim rezervama sirovih fosfata prilično 
se razlikuju. Prema procjenama iz 1970 U. S. Bureau of Mines, 
jedne od najkompetentnijih rudarskih ustanova u svijetu, svjetske 
rezerve fosfora bile bi —-45,4 Gt P,Os5 (v. Fluor, str. 523). Neke 
druge procjene znatno odstupaju od toga. Do tih razlika dolazi 
iz nekoliko razloga. Veliki dijelovi površine Zemlje još nisu pot- 
puno istraženi. Osim toga kao poznate i potencijalne rezerve u 
navedenoj procjeni ocijenjena su vjerojatno samo nalazišta rude 
s više od 17, 18% P20., jer se to u uvjetima cijena do 1973 sma- 
tralo minimumom koji još omogućava rentabilnu eksploataciju. 
Međutim, današnje cijene sirovih fosfata omogućuju rentabilnu 
eksploataciju ruda i s daleko nižim sadržajem P2O:5, a to mnogo- 
struko povećava potencijalne rezerve. 

Prema nekim novijim procjenama rezerve fosfora samo u USA 
iznose više od 350 Gt(->105 Gt P205), što bi uz sadašnju potrošnju 
bilo dovoljno za blizu 3000 godina za cijeli svijet, a ukupne 
svjetske zalihe ——1100 Gt komercijalne rude s ukupnim sadržajem 
P,Os 70325 Gt. 

Podaci o proizvodnji i izvozu ruda fosfora najvećih svjetskih 
zemalja proizvođača tih sirovina (zemalja s dostignutom godiš- 
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njom proizvodnjom —1 Mt rude) navedeni su u tabl. 3. Izu- 
zevši Kinu ove zemlje ujedno su i najveći izvoznici sirovih fos- 
fata. Udjel zemalja navedenih u tabl. 3 u svjetskoj je proizvodnji 
sirovih fosfata skoro 0,9, a prve 3 od njih (USA, SSSR i Ma- 
roko) skoro 0,75. Međutim, dok prve dvije od tih zemalja prera- 
đuju najveći dio rude u vlastitim tvornicama (USA 69%, SSSR 
71%), ni jedna od ostalih ne posjeduje znatnije vlastite ka- 
pacitete za preradu, nego skoro sve izvoze cjelokupnu svoju pro- 
izvodnju. U posljednje vrijeme neke od ovih zemalja (Maroko, 
Tunis) s uspjehom ostvaruju program izgradnje vlastitih kapaci- 
teta za proizvodnju visokokoncentriranih poluproizvoda (fosforne 
i sumporne kiseline, amonijum-fosfata) transport kojih do mjesta 
krajnje prerade je jeftiniji nego transport sirovih fosfata. 


Tablica 3 


PROIZVODNJA I IZVOZ FOSFORNIH RUDA NAJVEĆIH 
NJIHOVIH PROIZVOĐAČA U kt 


1972 


Zemlja 


Proizvodnja| Izvoz |Proizvodnja| Izvoz 


Proizvodnja| Izvoz 


USA 34100. [10600] 37050 [12600| 41500 [12900 
SSSR 18 000 5940| 19750 6330| 22500 6 520 
Maroko 11400. [11300] 14500 [13500 19300 [18700 
Biv.Šp. Sah] * — = 75 75 2 390 2 200 
"Tunis 3 000 2100 3 390 2300 3 900 2 400 
Senegal 1100 1 050 1 420 1 550 1 700 1 800 
Togo 1 500 1 500 1930 1 850 2 550 2 600 
Jordan 900 660 700 950 1 600 1 450 
Kina 1 700 = 2 600 - 3 000 = 

Sjev. Vijet. 450 250 300 130 1 200 900 


Ukupno 72 150 33 400 81 715 39 345 99 640 
Ostali 7 850 7515 12 900 
Sveukupno 80 000 89 230 | 112 540 


U Jugoslaviji fosfati se pojavljuju na više mjesta. Prema do- 
sadašnjim istraživanjima od nekog značenja može biti jedino 
nalazište u Lismu (blizu Bosiljgrada) otkriveno 1959. Ukupne 
jugoslavenske rezerve utvrđene do 1966 iznose —38,2 Mt rude 
s prosječnim sadržajem -—11,8% P2Os5. Svježije prospekcije po- 
kazale su da se u Jugoslaviji mogu očekivati još veće rezerve fos- 
fora sličnog kvaliteta. Ispitivanja su pokazala da je moguće eko- 
nomično proizvesti koncentrate s približno 30-::35 % P2Os. 

Svjetska proizvodnja i potrošnja fosfora i njegovih 
spojeva. Fosfor i njegovi spojevi imaju veliko značenje za indu- 
striju i poljoprivredu. U industriji služe za dobivanje niza važnih 
proizvoda (v. dalje). Poljoprivreda je najveći potrošač soli 
fosforne kiseline. One se tu troše kao umjetna gnojiva i kao do- 
datak stočnoj hrani (dikalcijum-fosfat). Od ukupne svjetske pro- 
izvodnje fosfora za ove svrhe troši se približno 85-::90 %. Slični 
odnosi u potrošnji fosfora i njegovih spojeva vladaju i u Jugosla- 
viji. Podaci o ukupnoj svjetskoj potrošnji fosfora i svjetskoj po- 
trošnji fosfora za umjetna gnojiva, iskazani kao toj potrošnji 
ekvivalentne količine P,O:, prikazani su u tabl. 4. 


Tablica 4 


UKUPNA POTROŠNJA FOSFORA I POTROŠNJA FOSFORA 
ZA UMJETNA GNOJIVA U SVIJETU (kt P;05) U RAZDOBLJU 


1945—1975 


Ukupno 


Umjetna gnojiva 


1945/46 3370 
1950/51 6 200 
1955/56 7 980 
1960/61 9970 
1965/66 14 900 
1970/71 22 000 
1971/72 23 500 26 700 
1972/73 24 200 27 800 
1973/74 25 570 29 500 


1974/75 


FOSFOR 


Do 1974 potrošnja fosfora konstantno je rasla. Te godine porast potrošnje 
fosfora usporen se, a 1975 ona je opala. Razlozi tome bili su ogromno povećanje 
cijena sirovih fosfata (od polovine 1973 do kraja 1974 cijene sirovih fosfata 
upeterostručene su) i istovremeni porast cijena brodskog prijevoza, energije itd., 
što je neminovno moralo utjecati na porast cijena i smanjenje potrošnje fosfora, 
naročito u poljoprivredi. 


Fosfor i njegovi spojevi proizvode se u blizu 50 zemalja. Me- 
đutim, više od 20 % ukupne svjetske proizvodnje fosfora i njegovih 
spojeva koncentrirano je u svega nekoliko, uglavnom industrijski 
razvijenih zemalja. One ujedno troše blizu 20 % te proizvodnje. 
Proizvodnja i potrošnja fosfora i njegovih spojeva u zemljama 
(proizvođačima i potrošačima) iskazane u kt ekvivalentnih im ko- 
ličina P2Os prikazane su u tabl. 5. 


Tablica 5 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA FOSFORA I NJEGOVIH SPOJEVA 
ZEMALJA PROIZVOĐAČA (kt P,05) 1974/75 


Zemlja Proizvodnja Potrošnja 


Belgija i Luxemburg] 990 140 
Francuska I 850 2100 
S. R. Njemačka 1100 1 050 
Italija 530 520 
Zapadna Evropa Španija 600 590 
Vel. Britanija 500 500 
Ostali 1 810 1 600 


Ukupno 


DR Njemačka 
Poljska 
SSSR 


Istočna Evropa A 
Ostali 


Ukupno 


USA 
Kanada 


Sjeverna Amerika 


Ukupno 


Centralna i Južna Amerika 


Afrika 


NR Kina 
Japan 
Ostali 


Azija 


Ukupno 


Australija 
Novi Zeland 


Oceanija 
Ukupno 


Svijet, ukupno 


Proizvodnja i potrošnja spojeva fosfora u Jugoslaviji. 
Industrija spojeva fosfora ima u Jugoslaviji dugu tradiciju. Postoji 
nekoliko tvornica za proizvodnju spojeva fosfora, uglavnom 
umjetnih gnojiva (superfosfata, trostrukog superfosfata, komplek- 
snih gnojiva, fosforne kiseline, polifosfata, dikalcijum-fosfata 
itd.). 


. Jedna od tih tvornica, Tovarna kemičnih izdelkov u Hrasniku osnovana 
je već 1876. Tvornica Zorka u Subotici izgrađena je 1906. Iste godine izgradilo 


Tablica 6 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA SPOJEVA FOSFORA U 
JUGOSLAVIJI (kt P, 05) 19391974 


Potrošnja u industriji 


Godina Proizvodnja i poljoprivredi 
1939 4,7 49 
1946 8,9 8,9 
1950 6,6 6,6 
1955 28,0 36,2 
1960 42,0 71,3 
1965 140,0 158,6 
1971 175,0 193,0 
1972 257,0 223,0 
1973 247,0 212,0 
1974 257,0 184,0 


FOSFOR — FOTOELASTICIMETRIJA 


jed. d. Danica iz Zagreba tvornicu sumporne kiseline i superfosfata u Koprivnici. 
Kemijska industrija Zorka u Šapcu izgrađena je 1938 i kasnije je proširena. 
Nakon drugoga svjetskog fata izgrađene su još tvornice supetfosfata u Prahovu 
(1961) i u Kosovskoj Mitrovici (1961) i tvornica petrokemijskih proizvoda u 
Kutini (1968; v. Dušik, TE 3, str. 490). 


Temeljni proizvod jugoslavenskih tvornica spojeva fosfora, 
izuzevši tvornicu u Kutini, jest fosforna Kiselina dobivena mo- 
krim postupkom s pomoću sumporne kiseline. U tvornici u Ku- 
tini fosforna kiselina dobiva se također mokrim postupkom, samo 
što se tu fosfati raščinjaju dušičnom kiselinom. Proizvodnja i 
potrošnja spojeva fosfora u Jugoslaviji od 1939 do 1974 iskazane 
u kt ekvivalentnih im količina P,O; prikazane su u tabl. 6. 


Do 1965 jugoslavenska proizvodnja spojeva fosfora nije mogla 
podmiriti potrošnju. Međutim, izgradnjom novih i proširenjem 
tvornica koje se bave proizvodnjom spojeva fosfora u novije 
vrijeme ne samo što je omogućena proizvodnja koja zadovoljava 
domaću potrošnju spojeva fosfora nego i izvoz znatnih količina 
tih proizvoda (uglavnom umjetnih gnojiva). Zasad se uvoze svi 
sirovi fosfati potrebni ovoj industriji. H. Hadžović 

LIT.: 7. R. van Wazer, Phosphorus and its compounds, New York 1961. 
— Gmelin's Handbuch der anorganischen Chemie, Phosphor, Weinheim/Bergstr, 


#1964. — S. Pantel, M, Becke-Goehring, Sechs- und achtgliederige Ringsysteme 
in der Phosphor-Stickstoff Chemie, Berlin, Heidelberg, New York 1969. 


H. Hadžović Ž. Viličić 

FOTOELASTICIMETRIJA, eksperimentalna metoda za od- 
ređivanje naprezanja i deformacija u tehničkim konstrukcijama, 
osnovana na činjenici da mnogi prozirni materijali u napregnu- 
tom stanju postaju optički dvolomni. Ispitivanja se vrše na pro- 
zirnom modelu od prikladnog materijala, pri čemu se model 
promatra u polariziranom svjetlu. Fotoelasticimetrija ima prema 
ostalim metodama eksperimentalne analize naprezanja prednost 
što daje na pregledan način sliku o stanju naprezanja u promatra- 
nom modelu. Prvobitno se metoda odnosila samo na ispitivanje 
u elastičnom području (odakle joj potječe i ime), a u novije vri- 
jeme proširena je upotreba metode na plastična, viskoelastična 
i tekuća stanja, pa su stvoreni nazivi fotoplasticimetrija i fotovisko- 
elasticimetrija. Često se uz riječ fotoelasticimetrija vezuje i primjena 
holografije i interferometrije na analizu naprezanja i deformacija. 
Danas se uvodi sve više za spomenute metode zajednički naziv op- 
tička tenzometrija ili fototenzometrija. 

Optički efekt na kojem se zasniva fotoelasticimetrija prvi je opazio Brewster 
(1816) promatrajući staklo, Sredinom prošlog stoljeća postavljen je optički 
zakon ovog efekta (Maxwell, Wertheim), a početkom ovog stoljeća ukazao je 
Mesnager na mogućnost primjene efekta na rješavanje tehničkih problema. Prvo 
značajno djelo o fotcelasticimetriji objavili su 1931 Coker i Filon pod nazivom: 
A treatise on photoelasticity na 720 stranica, a slijede ih svojim radovima Fčppi, 
Messmer, Frocht i dr. Primjena fotoelasticimetrije naglo se širi, a naročito je 
poslije drugoga svjetskog rata dobila jak poticaj kad su se pojavili novi prozirni 
materijali (epoksidne smole, poliesteri) pogodni za fotoelasticimetrijska ispiti- 
vanja. Danas se fotoelasticimetrija široko primjenjuje u eksperimentalnoj analizi 
naprezanja i deformacija, te se uređaji za provedbu fctoelasticimetrijskih ispi- 
tivanja nalaze u svakom bolje opremljenom mehaničkom laboratoriju. 

Polarizacija i dvolomnost. Pojave u fotoelasticimetriji mo- 
gu se objasniti valnom teorijom svjetla. Prema toj teoriji vidljivo 
svjetlo predstavlja zračenje sastavljeno od transverzalnih elektro- 
magnetskih valova duljine vala od 390 do 770 nm. Dnevno (tzv. 
bijelo) svjetlo sadrži valove različitih valnih duljina, a monokro- 
matsko svijetlo valove samo jedne određene valne duljine. Radi 


SI. 1. Polarizacija svjetla. a Nepolarizirano svjetlo, b linearno polarizirano svjetlo, 
€ kružno polarizirano svjetlo 
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objašnjavanja pojava u fotoelasticimetriji prikladno je svjetlo 
prikazati pomoću vektora svjetla. Taj vektor prikazuje, za određeno 
mjesto na zraci svjetla i za određeni trenutak, elongaciju elektro- 
magnetskog vala i smjer titranja zrake u ravnini okomitoj na smjer 
njezinog rasprostiranja. Ako je vektor svjetla orijentiran na ne- 
predvidljiv, slučajan način, kako je prikazano na sl. la, svjetlo 
je nspolarizirano; ako je orijentiran na određen, predvidljiv na- 
čin, svjetlo je polarizirano. Ako su vektori svjetla u svim točkama 
zrake orijentirani jednako, tj. ako leže u jednoj ravnini koja sadrži 
i smjer rasprostiranja zrake (sl. 1b), svjetlo je linearno ili ravninski 
polarizirano; ako su vrhovi vektora koji prikazuju amplitudu 
vala uzduž zrake orijentirani tako da leže na kružnoj zavojnici 
oko smjera rasprostiranja vala (tj. ako projekcije tih vrhova na 
ravninu okomitu na smjer rasprostiranja leže na kružnici), svjetlo 
je kružno polarizirano (sl. 1c); ako projekcija amplitude vektora 
opisuje umjesto kružnice elipsu, svjetlo je eliptički polarizirano. 
Vektor svjetla može se smatrati identičnim s električnim vek- 
torom elektromagnestskog vala svjetla. Električni vsktor (vektor 
svjetla) i magnetski vektor elektromagnetskog vala jedan su na 
drugome okomiti i leže u dvije među sobom okomite ravnine. 
Ravnina koja sadrži električni vektor linearno  polariziranog 
svjetla (vektor svjetla) naziva se ravninom polarizacije (ravninom 
titranja). 


U staroj literaturi, a ponekad i u novijoj, ravninom polarizacije naziva se 
ravnina koja sadrži magnetski vektor linearno polariziranog svjetla, dakle ravnina 
okomita na ravninu titranja. 


Neki matsrijali imaju svojstvo da se u njima vektor svjetla 
rastavlja u dvije msđu sobom okomite komponente. Drugim 
riječima, zraka polariziranog ili nepolariziranog svjetla koja pro- 
dre u takav materijal raspada se na dvije linearno polarizirane 
zrake kojima su ravnine titranja okomite jedna na drugoj. Brzine 
rasprostiranja valova tako dobivenih dviju zraka svjetla različite 
su, te se one, općenito, lome pod različitim kutovima (odatle toj 
pojavi naziv dvolom) i među njima nastaje u toku udaljavanja 
od točke upada zrake sve veća razlika u fazi. Smjer u kojem 
titra zraka manje brzine naziva se sporom osi, a smjer u kojemu 
titra zraka veće brzine brzom osi. (Jedan od tih smjerova identičan 
je sa smjerom optičke osi dvolomnog materijala.) Ploča od 
dvolomnog materijala koja ima takvu debljinu da se dvije kompo- 
nente zrake na izlazu iz nje u fazi razlikuju za četvrtinku valne 
dužine, tzv. četvrtvalna ploča, ima svojstvo da linearno polari- 
zirano svjetlo pretvara u kružno polarizirano. Svaka četvrtvalna 
ploča konstruirana je za svjetlo određene valne duljine, te se 
ne može upotrijebiti za svjetlo druge valne duljine. 

Izotropni materijali pogodni za izradu modela u fotoelasticime- 
triji (fotoelastični materijali) postaju dvolomni kad se podvrgnu 
opterećenju, i to tako da jedan od smjerova glavnih naprezanja 
O, i o, ravninski napregnutog modela postaje brza, a drugi spora 
os. Relativno zaostajanje (fazna razlika) jedne komponente svjetla 
za drugom nakon prolaza kroz napregnutu fotoelastičnu ploču 
proporcionalno je razlici glavnih naprezanja i debljini ploče: 


Ro C(o1—6,2)h, 


gdje je C tzv. optička konstanta naprezanja a h debljina ploče. 


Fotoelasticimetrija se u početku razvijala kao metoda analize naprezanja 
ravninskih modela u kojima je pretpostavljeno ravninsko napregnuto stanje (dva 
glavna naprezanja leže u ravnini modela, a treće, okomito na njih, iščezava). 
Kasnije su razrađene metode ispitivanja prostornih modela. Te se metode svode 
na ispitivanje pojedinih slojeva prostornog modela, koji se mogu analizirati na 
sličan način kao i ravninski modeli. Prema tome uobičajilo se fotoelasticimetriju 
dijeliti na ravninsku i prostornu. 

RAVNINSKA FOTOELASTICIMETRIJA 

Dobivanje polariziranog svjetla i vrste polariskopa. 
Ravninski polarizirano svjetlo može se dobiti na više načina: 
pomoću refleksije na staklenim pločama, pomoću specijalnih 
prizmi izrađenih od kalcita (Nicolove prizme, Ahrensove prizme, 
itd.) i pomoću polaroidnih filtara. Refleksija na staklenim pločama 
u fotoslasticimetriji se praktički više ne upotrebljava. Prizme od 
kalcita daju vrlo kvalitetno polarizirano svjetlo, ali se mogu izra- 
diti samo s malim dimenzijama, pa daju male snopove polarizi- 
ranog svjetla. Ako se žele ispitivati modeli većih dimenzija, uz 
ove prizme treba primijeniti komplicirani sistem leća. Polariskop 
s ovakvim sistemom leća prikazan je na slici 2. Takvi polariskopi 
vrlo su skupi pa se danas rjeđe upotrebljavaju. Većina polariskop4 
koristi se za proizvodnju polariziranog svjetla polaroidnim filtrima. 
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Oni mogu biti opremljeni sistemom leća (sl. 3) ili mutnim staklom 
koje daje disperzno svjetlo (sl. 4). Polariskop bez četvrtvalnih 
ploča daje ravninski polarizirano svjetlo, a ako se umetnu četvrt- 
valne ploče, daje kružno polarizirano svjetlo. 


N ks 


SI. 2. Polariskop s prizmama i sistemom leća. S izvor svjetla, L leća za fokusiranje, 
R rasipna leća, B prizma, C, i C, sabirne leće, 4/2 četvrtvalna ploča, D leća ka- 
mere ili projekcionog uređaja, Z film ili zastor, M model 


Pa f 
I 
šk KN 


&, Pa M Ja C, Z 
4 
Sl. 3. Polariskop s polaroidnim filtrima i sistemom leća. P polarizator, A ana- 
lizator, S izvor svjetla. L leća za fokusiranje C, i C, sabirne leće, 4/4 četvrtvalna 
ploča, D leća kamere ili projekcionog uređaja, M model 


FETT 


Ms 


Sl. 4. Polariskop s mutnim staklom i polaroidnim 

filtrima, S,, Sa, Ss izvori svjetla, P polarizator, 

A analizator, Ms mutno staklo, 4/4 četvrtvalna 
ploča, Pr promatrač, M model 


S1. 5. Polariskop s mutnim staklom i polaroidnim filtrima 


Model u ravninski polariziranom svjetlu. Ako ravninski 
polarizirano svjetlo pada na drugi polaroidni filtar, on će propu- 
stiti samo projekciju vektora svjetla u smjeru njegove osi, a oko- 
mitu će projekciju apsorbirati (sl. 6). Intenzitet propuštene kom- 
ponente jest A, = A cosa. Prvi polaroidni filtar se naziva po- 
larizator, a drugi analizator. 

Kod polariskopa s ravninski polariziranim svjetlom osi po- 
larizatora i analizatora su redovno ukrštene, tako da promatrač 


FOTOELASTICIMETRIJA 


vidi taman analizator, pa se kaže da je polariskop namješten na 
tamno polje (sl. 7). Ako se u polariskop postavi ravninski model M 


A Os polarizatora 


Ravnina polarizacije 


FA Os analizatora 


PI 
Z> 
l 


SI. 6. Prolaz polariziranog svjetla kroz analizator 


Ravnina polarizacije 


A 
Os polarizatora 


EA 
Os analižatora 


Sl. 7. Model u linearno polariziranom svjetlu 


okomito na pravac širenja svjetla, svaka napregnuta točka modela 
ponašat će se optički kao jednoosni Kristal čija je optička os oko- 
mita na ravninu modela. Ako u točki 'T modela pravac glavnog 
naprezanja s, čini kut a s ravninom polarizacije, vektor polari- 
ziranog svjetla A pri ulasku u model rastavit će se u dvije kompo- 


Os 
analizatora 


S1. 8. Sastavljanje komponenata svjetla nakon prola- 
za kroz analizator 


nente: komponentu A, u pravcu naprezanja g, i komponentu 
A, u pravcu naprezanja o», tako da je 


Ay=Acsa = ksinotcosa, 
2» = Asina=ksinotsina. 


Obje komponente prolaze kroz model različitim brzinama, 
pa se nakon napuštanja modela razlikuju u fazi za iznos 


R C 
A =2mg-=2mjl —o,)h, 


gdje je A valna duljina svjetla. Uveđe li se nova oznaka S = A/C 
za veličinu koja se zove fotoelastična konstanta naprezanja, fazna 
razlika A iznosi 


h 
4=2r(01—0)s. (1) 
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Podijeli li se fazna razlika podjednako na obje komponente vek- 
tora svjetla, ove će nakon izlaska iz modela imati vrijednosti 


2, 2 


Komponente A ;'i A,' dolaze do analizatora čija je os horizontalna, 
tako da će on apsorbirati vertikalne projekcije komponenata a 
propustiti njihove horizontalne projekcije A," i A". Projekcije 
A," i A," nakon prolaza kroz analizator ponovo se slažu u jedin- 
stven vektor svjetla A“. Ovaj proces je ilustriran na slici 8. Hori- 
zontalne projekcije komponenata iznose 
A," =Aysina, 

Veličina rezultirajućeg vektora svjetla nakon prolaza kroz analiza- 
tor dana je izrazom 


A4 
A =A;,"— Ay =žksinacos a [sin(e1+2) —_ 


a(e-)] 


što nakon sređivanja daje 


; 4 Ha: 4 
A“ — kossin(01+5), A:— ksinsin (ot - 5). 


A," =Aycosa. 


A 
A =ksin2a sn Cos wft. 


Jakost svjetla / proporcionalna je kvadratu vektora svjetla 
A 
I= Ksin?2asin? Z Cos? ot. (2) 


Diskusija izraza (2) pokazuje da može doći do ekstinkcije 
(poništenja) svjetla uslijed tri efekta: efekta frekvencije, efekta 
glavnih naprezanja i efekta razlike glavnih naprezanja. 

Efekt frekvencije. Ako je wt 
neparni višekratnik od r/2, tj. 

Te 

o=(2n +1) 2 faktor cos? wt jao 
iščezava, pa iščezava također ], tj. 
jakost svjetla jednaka je nuli. 
Međutim, budući da je frekven- 
cija svjetla vrlo velika, —— 10'5 Hz, 
golim se okom, a ni brzom ka- 
merom, efekt frekvencije ne može 
registrirati. On stoga nema utje- 
caja na normalna ispitivanja u 
fotoelasticimetriji. 

Efekt pravaca glavnih napre- 
zanja. Ako je 2a=nr, tj. a= 
=nrn/2 (n=0,1,2,...), faktor 
sin? 2 a izraza (2) jednak je nuli. 
Ovaj uvjet je ispunjen na onim 
mjestima gdje je pravac jednog 
od glavnih naprezanja paralelan 
osi polarizatora. Sva ta mjesta 
na modelu bit će na slici mode- 
la tamna. Linija koja spaja ova 
tamna mjesta naziva se izoklina. 
Izoklina parametra a je linija koja spaja sva ona mjesta u mo- 
delu u kojima pravac glavnog naprezanja čini kut a s proizvolj- 
no odabranom osi x. Izoklinu parametra a možemo dobiti tako 
da os polarizatora zakrenemo za kut a od odabrane osix, pri 
čemu os analizatora mora ostati ukrštena s osi polarizatora. Izo- 
kline se u svrhu analize bilo fotografiraju bilo direktno crtaju na 
papiru preko zastora Z (v. sl. 2 i sl. 3). 

Efekt razlike glavnih naprezanja. Na mjestima modela gdje 
je razlika glavnih naprezanja takva da je A/2 = nr, u izrazu (2) 
faktor sin? (A/2) iščezava, a tim= i jakost svjetla Z postaje jednaka 
nuli. Na svim onim mjestima gdje je N =n=0,1,2,... doći 
će do poništenja svjetla i do pojave tamnih mjesta. Interferencijske 
linije koje povezuju tamna mjesta nazivaju se izokrome. Broj 

4 


N= (3) 


naziva se red izokromz ili red interferencijske linije. Izokrome se 
prema pripadnom broju N nazivaju izokroma nultog reda, izo- 
kroma prvog reda itd. Red dviju susjednih izokroma razlikuje 
se uvijek za jedinicu, a red izokroma u tamnom polju uvijek 
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je jednak cijelom pozitivnom broju ili nuli. Iz izraza (1) i (3) 
slijedi 
NS 


Izokroma znači linija iste boje. Naime, u početnom periodu fotoelasticimetrije 
nije se upotrebljavalo monokromatsko, nego bijelo svjetlo, pa je na mjestima gdje 
je 4/2 = N = " dolazilo do poništavanja samo jedne boje, te su na slici modela 
sva ta mjesta bila iste, poništenoj komplementarne, boje. Danas se upotreb- 
ljava pretežno monokromatsko svjetlo, a bijelo svjetlo se upotrebljava u 
posebnim postupcima. 


Model u kružno polariziranom svjetlu. SI. 9 prikazuje 
napregnuti model u polariskopu sa kružno polariziranim svjetlom. 
Osi analizatora i polarizatora takvog polariskopa mogu biti ukr- 
štene ili paralelne. Osi dviju četvrtvalnih ploča mogu također 
biti ili ukrštene ili paralelne, ali su uvijek postavljene pod kutom 
od 45* prema osima analizatora i polarizatora. Ovisno o tome kako 


Dita = 


Tablica 1 
NAMJEŠTANJE POLARISKOPA 


Polje | Filtri | 2 -valne plače 


ukršteni ukrštene 
tamno — I 
*paralelni paralelne 
paralelni ukrštene 
svijetlo : 
ukršteni paralelne 


su postavljene osi polarizatora i analizatora te osi četvrtvalnih 
ploča, polariskop je namješten na svijetlo ili na tamno polje, kako 


Sl. 9. Model u polariskopu s kružno polariziranim svjetlom. S izvor monokromatskog svjetla, P polarizator, A ana- 
lizator, A/4 četvrtvalna ploča, SO spora os, BO brza os, Pr promatrač, M model 


je ilustrirano u tablici. Polariskop na sl. 9 namješten je na tamno 
polje. 

Sličnom analizom kao za polariskop s ravninski polariziranim 
svjetlom može se pokazati da je vrijednost vektora svjetla nakon 
prolaza kroz napregnut model i kroz sve elemente polariskopa 
dana izrazom 


2 2 
te je tada jakost svjetla 


I A « : 
4 = zhsn loosća+op—sin a+eo], 


A 2 
I = Ksin? 2 eo(ć +00 —sin(c +00] ; 


Budući da pribrajanje kuta ot kutu a pravaca glavnih naprezanja 
predstavlja samo pomak početka mjerenja vremena tf, ono nema 
utjecaja na standardna ispitivanja, tj. izokline se ne pojavljuju 
na fotografijama modela. Tamna mjesta, tj. interferencijske linije 
koje nazivamo izokrome, pojavit će se tamo gdje je sin (A/2) = 0, 
tj. kad je 

AAhRn=N=n, 


n=01,2,...), 
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pa i u ovom slučaju vrijedi izraz 6, — o,» = N S/h. I u ovom 
slučaju, za tamno polje izokroma je cjelobrojnog reda. 

Ako je polariskop namješten na svijetlo polje, intenzitet svjetla 
nakon prolaza kroz napregnuti model i sve elemente polariskopa 
iznosi 

I= K cos? ot cos? (4/2). 


Interferencijske linije pojavit će se tamo gdje je cos (4/2) = 0, 
tj. kad je 
A 1+2n" 
Žao ZA 
Izraz (4) vrijedi i u ovom slučaju, ali red izokrome poprima vri- 
jednosti +, 14, 2& itd. 

Superponirane slike izoklina i izokroma kružnog prstena opte- 
rećenog dvjema silama prikazane su na prvoj stranici priloga 
u bakrotisku, gore. Lijeva slika prikazuje model snimljen u pola- 
riskopu sa ravninski polariziranim svjetlom. Pozadina modela 
je tamna jer je polariskop namješten na tamno polje. Fotografija 
na srednjoj slici prikazuje isti model snimljen u polariskopu 
sa kružno polariziranim svjetlom koji je bio namješten na tamno 
polje. Na ovoj fotografiji vide se izokrome cjelobrojnog reda a 
model je opet na tamnoj pozadini. Fotografija na desnoj slici 
prikazuje model snimljen u svijetlom polju kružno polariziranog 
svjetla. Vide se samo izokrome polovičnog reda a pozadina modela 
je svijetla. 

Metode kompenzacije. Iz slike izokroma može se odrediti 
red izokrome direktno u onim točkama modela kroz koje prolazi 
interferencijska linija. U ostalim točkama modela red izokrome 
može se približno odrediti interpolacijom, odnosno ekstrapolacijom. 
Ako se zahtijeva veća preciznost u određivanju reda izokrome, 
a interpolacija nije pouzdana zbog malog broja izokromaA, primje- 
njuju se različite metode kompenzacije. Jedne metode zahtijevaju 
dodatni uređaj, kompenzator, a u drugima kao kompenzator 
služi analizator polariskopa. Poznati su kompenzatori Babinetov 
i Soleil-Babinetov. Tardyjeva i Sćnarmontova metoda koriste 
se analizatorom kao kompenzatorom. Te dvije metode vrlo su 
slične i najčešće se primjenjuju jer ne zahtijevaju dodatnu opre- 
mu, a lako se provode. U nastavku je opisana Tardyjeva metoda. 

U Tardyjevoj metodi analizator i polarizator kruto se spoje 
i zajedno se okreću dok jedna od izoklina ne prođe kroz točku 
modela u kojoj se želi izvršiti kompenzacija. Nakon toga se ubace 
ispred i iza modela četvrtvalne ploče tako da su njihove osi ukr- 
štene i da s osima analizatora i polarizatora čine kut od 45% Onda 
se okretanjem samog analizatora dovodi najbliža izokroma da 
prođe kroz ispitivanu točku; ostali elementi polariskopa miruju. 
Ako je potrebno analizator zakrenuti za kut g da bi se izokroma 
reda N dovela da prođe kroz promatranu točku, i ako je N manje 
od reda izokrome Ni, u ispitivanoj točki, onda je 


#=01,2..9 


N,=N (p u stupnjevima). 


P 
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Analiza eksperimentalnih rezultata. Iz slike izoklina 
može se odrediti kut koji glavna naprezanja u svakoj točki modela 
čine s koordinatnim osima. S pomoću nje mogu se također kon- 
struirati trajektorije naprezanja kako je ilustrirano na sl. 10. Iz 


45 


Izokline 


A A A 


SI. 10. Konstrukcija trajektorija naprezanja iz slike 
izoklina 


proizvoljne točke A povlači se odsječak AB okomito na izoklinu 
0. U raspolovnici C odsječka AB povlači se pravac CD koji se 
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otklanja od AB za korak izokline, u ovom slučaju za 15“. Iz slijedeće 
raspolovnice D povlači se pravac koji se ponovo otklanja za 15“ 
od prethodnog, tako da je okomit na slijedeću izoklinu. Krivulja 
AFGH predstavlja jednu trajektoriju naprezanja. Ponavljanjem 
postupka počevši od točaka A“, A“, itd. može se dobiti potpuna 
slika trajektorija jednog od glavnih naprezanja. 

Iz slike izokroma može se odrediti red izokrome u svakoj 
točki modela. Ako se poznaje konstanta S i debljina modela, 
može se odrediti razlika glavnih naprezanja pomoću izraza (4). 
Maksimalna vrijednost tangencijalnog naprezanja u ravnini modela 
iznosi 


NS 

2h" 

Ako su naprezanja o, i o» suprotnog predznaka, Tmax je ujedno i 
maksimalno tangencijalno naprezanje. Naprezanje 7; jeste 


Tmax = 5) (o, 92) 


: NS 
Tzy S TmaxSiNnŽa = —>—sinža, 


2h 9) 


gdje je a kut koji glavna naprezanja čine s osi x, a može se odrediti 
iz slike izoklina. Na rubu modela je obično poznato naprezanje 
okomito na taj rub (najčešće je jednako nuli), pa se drugo glavno 
naprezanje može dobiti direktno iz izraza (4). 

Dijelovi konstrukcija i strojeva vrlo se često dimenzioniraju 
prema najvećem normalnom naprezanju, koje se gotovo redovno 
javlja na površini ili na rubu modela. Prema izloženom, već jedno- 
stavna analiza rezultata fotoslasticimetrijskog eksperimenta daje 
mnogo dragocjenih podataka. Međutim, za kompletno određivanje 
stanja naprezanja u svim točkama modela treba upotrijebiti po- 
sebne analitičke metode separacije glavnih naprezanja ili provesti 
dodatne eksperimente. U nastavku će se opisati jedna analitička 
i jedna eksperimentalna metoda separacije glavnih naprezanja 
koje se često primjenjuju. Osim toga će se reći nekoliko riječi o 
metodama za određivanje zbroja glavnih naprezanja, iz kojih se 
uz poznavanje njihove razlike mogu također odrediti sama glavna 
naprezanja. 

Metoda integracije razlike tangencijalnih naprezanja zasniva se 
na približnoj integraciji diferencijalnih jednadžbi ravnoteže ele- 
menta modela u pravokutnim koordinatama 


to pla e, ž_o 
0x oy 0x Oy 


Metoda je ilustrirana na sl. 11. Integracija se provodi postupno 


SI. 11. Metoda integracije razlike tengencijalnih 
naprezanja 


duž nekog pravca počevši od točke xo na rubu modela (ili od neke 
druge točke u kojoj je poznato naprezanje 4.) 


A “a 
Di do zo IZAK 
Ox sa | Oy da 
X Xo 
S pomoću jedn. (5) može se odrediti 7,, duž linija BC i DE a 
zatim T,, u točkama (Xo + x1)/2, (x, + X2)/2 itd. Uz Ax = Ay 
vrijedi 


15 
B:|z, — lx, eni moe 


Ozla, = Ozle, — Ary] pana Ozla = ole, == ATzylx, +x > itd. 
2 sa 


Metoda kosog osvjetljavanja. Po ovoj metodi model nije po- 
stavljen okomito na zrake svjetla, nego je zakrenut za kut 9. Efek- 
tivna debljina kroz koju prolazi svjetlo iznosi k/cos& (sl 12). 
U glavnoj jednadžbi fotoslasticimetrije (4) umjesto glavnog na- 
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prezanja o, ulazi tzv. sekundarno glavno naprezanje o» = 
=d02c0s248, tj. 
Na S 
hlcosi ? 
gdje je Ny red izokrome pri kosom osvjetljavanju. Iz izraza (4)i (6) 
slijede vrijednosti glavnih naprezanja 

S coss 
“ Ksinž9 


S. e) 
92= > igle cos — NI. 


(6) 


0, —02c0s29 = 


o, [Ng — Na coso], 


Metoda izopahć. Pored opi- 
sanih metoda postoje metode 
za određivanje izopaha, tj. 
linija koje spajaju mjesta kon- 
stantnog zbroja glavnih napre- 
zanja (6, +62). 

Nakon opterećenja ravnin- 
skog modela njegova početna 
debljina Ak promijeni se za 
iznos E 

NEA IA Lado, Sl. 12, Metoda kosog osvjetljavanja 


gdje je v Poissonov koeficijent, a € modul elastičnosti. Promjena 
debljine Ah može se mjeriti pomoću mehaničkih ekstenzometara 
ili optičkih interferometara. 

Prva invarijanta tenzora ravninskog stanja naprezanja I, = 
=0, +0, zadovoljava Laplaceovu jednadžbu 


02 02 

Ali = (+57) (S, +02) =0. (7) 
Rubne vrijednosti za I, mogu se lako odrediti iz jedn. (4). Nu- 
meričkim rješavanjem jednadžbe (7) može se dobiti vrijednost I,, 
tj. 6; + 0,, za bilo koju točku modela, što uz poznavanje razlike 
9, — 092i kuta a daje potpuno stanje naprezanja u modelu. 

Električni potencijal V u vodljivoj ravnini također zadovoljava 
Laplaceovu jednadžbu, pa se izopahe mogu dobiti i pomoću elek- 
trične analogije. 

Prijenos rezultata s modela na original. Fotoelastični mo- 
del je često manjih dimenzija nego originalni strojni ili konstruk- 
tivni dio. Modul elastičnosti i Poissonov koeficijent fotoelastičnog 
materijala i materijala od kojeg je izrađen original također se razli- 
kuju. Zbog toga naprezanja u modelu nisu jednaka naprezanjima 
u originalu nego stoje prema njima u određenom omjeru. Model 
je jednostruko povezan ako je omeđen samo jednom zatvorenom 
konturom, tj. ako nema otvora. Ako je model omeđen dvjema ili 
više zatvorenih kontura, tj. ako on ima jedan ili više otvora, kaže 
se da je višestruko povezan. Raspored naprezanja u jednostruko 
povezanim modelima i u višestruko povezanim modelima, kad su 
sile na svakoj zatvorenoj konturi u ravnoteži, ne ovisi o elastičnim 
konstantama. U tim slučajevima omjer između naprezanja u 
modelu i naprezanja u materijalu iznosi 


m PI Fol(La hm) 
0 FLoho) * 


gdje je F sila, L duljina u ravnini, & debljina. Indeks m odnosi se 
na model, a indeks o na original. 
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Metoda zamrzavanja. U tijelu u kojem vlada prostorno 
napregnuto stanje mijenjaju se naprezanja i deformacije od točke 
do točke po pravcu, smjeru i veličini. Stoga se tako napregnuti 
model ne može cijeli promatrati u polariziranom svjetlu kao u 
ravninskoj fotoelasticimetriji, gdje se naprezanja po debljini mo- 
dela ne mijenjaju. Takvim promatranjem dobio bi se samo prosječni 
iznos razlike naprezanja svih točaka koje leže na pravcu prolaza 
svjetla, a stvarni se iznos razlike naprezanja pojedinih točaka na 
taj način ne bi mogao odrediti. Moguće je, međutim, posebnim 
metodama trajno vezati deformacije za model, iz njega zatim izre- 
zati tanke slojeve za koje se može s dovoljnom točnošću pretposta- 
viti da u njima vlada ravninsko napregnuto stanje. Na taj način 
može se učiniti svaka točka u modelu pristupačnom za proma- 


TE, V, 34 
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tranje u polariskopu. Za trajno vezanje deformacija za model danas 
se u ispitivanjima pretežno upotrebljava metoda zamrzavanja 
deformacija. Ona se zasniva na svojstvu koje imaju mnogi poli- 
plasti, da deformacije uzrokovane vanjskim opterećenjem pri 
određenoj (kritičnoj) temperaturi ostaju trajno vezane za model 
ako se model pod opterećenjem polagano ohladi na sobnu tempe- 
raturu i zatim rastereti. Metodu je prvi opisao Oppel 1936. 


Svojstvo da se u mnogim poliplastima mogu na ovaj način zamrznuti de- 
formacije može se protumačiti njihovcm molekularnom strukturom. U takvim 
materijalima makromolekule su povezane čvrstim postranim vezama koje se 
stvaraju pri polimerizaciji (primarnim vezama) i koje tvole prostornu mrežu u 
cijelom materijalu. Pokraj ovih veza postoje i manje čvrste veze (sekundarne 
veze) koje su stabilne samo na sobnoj temperaturi, a na određenoj povišenoj 
temperaturi se raskidaju, U materijalu tada vanjsko opterećenje preuzimaju 
same primarne veze, što dovodi do povećanih deformacija, koje su po svom 
karakteru elastične. Ohladi li se materijal pod opterećenjem polagano na sobnu 
temperaturu, očvrsnu ponovo sekundarne veze, a deformacije ostaju i nakon 
uklanjanja opterećenja. Deformacije se mogu ukloniti samo ponovnim zagrija- 
vanjem do kritične temperature. 

Ovakvo ponašanje materijala može se zorno predočiti pomoću spužve na- 
topljene u vosak, Na sobnoj temperaturi vosak je krut i sprečava deformaciju 
spužve. Na povišenoj temperaturi vosak omekša i ne pruža otpor deformaciji 
spužve. Snizi li se nakon tople deformacije spužve temperatura na sobnu, vosak 
očvrsne te spužva ostaje deformirana i nakon uklanjanja opterećenja. 


Rezanje modela u slojeve. Da bi se odredilo stanje napre- 
zanja u pojedinim točkama, model se reže u slojeve, koji se zatim 
zasebno promatraju u polariskopu. Sloj mora biti tanak u usporedbi 
s dimenzijama modela, kako se naprezanja po debljini sloja ne bi 
mijenjala ni po veličini ni po pravcu. Način rezanja slojeva iz 
modela ovisi o obliku modela i o mjestu na kojem se želi odrediti 
naprezanje. Kao kod ravninske fotoelasticimetrije, i ovdje se di- 
rektnim promatranjem sloja u polariskopu može odrediti samo 
razlika glavnih naprezanja, dok se pojedino naprezanje određuje 
bilo dopunskim mjeranjem bilo integriranjem polazeći od ruba 
modela, a u posebnim slučajevima rezanjem podslojeva. 

Simetrični sloj. Ako model ima ravnine simetrije i ako je opte- 
rećenje raspoređeno prema njima simetrično, maksimalna na- 
prezanja leže u većini slučajeva u ravninama simetrije. Stoga 
se slojevi ponajčešće režu tako da se poklapaju s ravninama sime- 
trije. Jedno od tri glavna naprezanja leži okomito na sloj, te će se 
propuštanjem polariziranog svjetla u tom pravcu pojaviti izokrome 
koje određuju razliku preostalih dvaju naprezanja 


NS 
0, —o=->. 


h 


Ovdje su o, i o, glavna naprezanja koja leže u ravnini simetrije, 
a h je debljina izrezanog sloja. Treće naprezanje g, ne utječe na 
sliku izokroma, niti se ono iz te slike može odrediti. Za određivanje 
trećeg glavnog naprezanja režu se iz simetričnog sloja podslojevi 
(sl. 13), koji osvijetljeni u pravcu okomitom na prvobitni daju 


—»|hie- 
jad H * 
Podsloj i 
P 
Simetrični sj 
sloj 


S1. 13. Simetrični sloj i podsloj modela debelostjene posude opterećene unutarnjim 
pritiskom 


sliku izokroma iz koje slijedi razlika glavnih naprezanja o, i 03: 
N,S 


O —o= —: 
1 


gdje je h, debljina podsloja i odgovara putu polariziranog svjetla 
kroz podsloj. Izreže li se iz podsloja naredni podsloj debljine 72, 
novim se promatranjem u polariskopu može odrediti razlika na- 
prezanja o» i 03: k 


te su na ovaj način sva tri glavna naprezanja zasebno određena. 
Na vanjskom rubu sloja odnosno podsloja jedno od glavnih na- 
prezanja je nula ili odgovara vanjskom opterećenju, tako da je 
ovdje glavno naprezanje, tangencijalno s rubom modela, određeno 
direktno očitanim redom izokrome. 
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Površinski sloj. Za površinske slojeve modela (sl. 14) jedan 
od pravaca glavnih naprezanja okomit je na sloj. Naprezanje u 
tom pravcu je nula, te se promatranjem takvog sloja u polariskopu 
dobije iz slike izokroma razlika preostalih dvaju glavnih napre- 
zanja. Pri tome se sloj osvjetljava u pravcu okomitom na slobodnu 
površinu. Određivanje naprezanja u nekoj točki svodi se dakle 
na promatranje analogno onome u ravninskoj fotoelasticimetriji. 


Površinski 
sloj 


SI. 14. Površinski sloj modela debelostijene posude 


Međutim, u općem slučaju stanje naprezanja u površinskom sloju 
debljine & razlikuje se od ravnog napregnutog stanja po tome što 
se u površinskom sloju stanje naprezanja mijenja po visini sloja. 
Da bi se povećala točnost mjerenja, treba izrezati tanak sloj (obično 
1 do 3 mmj)ili postepeno smanjivati debljinu sloja, i poslije svakog 
smanjenja promatrati sliku izokroma. Crtanjem dijagrama reda 
izokrome za razne debljine 
površinskog sloja može se iz 
toka dobivene krivulje (sl. 15) 
zaključiti koji red izokrome Ny 
odgovara stanju naprezanja na 
površini. Razlika glavnih na- 
prezanja na površini modela 
bit će tada 


Red izokrome 


U 1 3 
—h h žh 

4 bI 4 
Debljina površinskog sloja 


Sl. 15. Određivanje reda izokrome na 
površini mođela 


=. NoS 


sk Lab 


Naprezanja na površini često 
su upravo maksimalna napre- 
zanja, te se u prostornoj foto- 


elasticimetriji pored simetričnih 
slojeva gdje je god to od koristi promatraju i površinski slojevi. Me- 
đutim, rezanje površinskog sloja iz modela moguće je praktički 
samo na ravnim površinama. I ovdje se može primijeniti tehnika 
podslojeva. 

Opći sloj. Ako treba odrediti naprezanje u točki modela koja 
ne leži na ravnini simetrije niti na površini modela, izrezani sloj 
u kojem leži promatrana točka 
imat će opći položaj u modelu. 
U tom slučaju ni jedno od 
glavnih naprezanja ne leži u 
ravnini sloja. Promatranjem ta- 
kvog sloja u polariskopu, uz 
pravac svjetla okomit na sloj, 
dobije se slika izokroma koja je 
određena razlikom sekundarnih 
glavnih naprezanja dy ioy 
(sl. 16): 

, NS 


h 


Slikom izoklina određen je kut 
g što ga sekundarno glavno na- 
prezanje zatvara s osi x, a veza s naprezanjima 6:2, 6, i tz, određena 
je izrazima 


Gy —6G, 
Sl. 16. Opći sloj sa sekundarnim glav- 
nim naprezanjima o,' i o 


Oz +0. ORE. 
Pu +) (£2%) sije 
2 Tzy 
BE os 


Iz toga slijedi i veza između reda izokrome i naprezanja u pravcu 
xiy: 

NS mE. 

ši = ATA 5 0y)? sk 4 Tzy* . 
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Potpuno određivanje naprezanja ox, Gy i Txy ni ovdje se ne može 
provesti bez dodatnih mjerenja (npr. kosim osvjetljavanjem) ili 
integriranja s ruba (primjenom diferencijskog postupka). Iz pod- 
slojeva moguće je odrediti vezu s naprezanjem 52, pa prema tome 
i glavna naprezanja 9,, 62 i 63. Zbog složenosti postupka to se 
rjeđe radi. 


POSEBNE METODE FOTOELASTICIMETRIJE 

Metoda fotoelastične obloge. Ispitivanjetom metodomizvodi 
se kako je opisano u nastavku. Tanka folija fotoelastičnog materijala, 
koja je s unutrašnje strane premazana refleksionim slojem (naj- 
češće slojem aluminijske boje) nalijepi se na model u neoptereće- 
nom stanju ljepilom u koje se stavlja aluminijski prah. (Ponekad 
folija nije premazana aluminijem, nego sam aluminijski prah u 
ljepilu služi kao refleksioni sloj.) Pošto se ljepilo osušilo, model se 
može opteretiti, a površinske deformacije modela prenose se 
posredstvom ljepila na oblogu i u njoj izazivaju približno ravninsko 
stanje naprezanja. 

Ako se nakon toga model promatra u refleksionom polari- 
skopu, napregnuto stanje se manifestira pojavom izoklina i izo- 
kroma. Dvije vrste refleksionog polariskopa koje se najčešće upo- 
trebljavaju za metodu fotoelastične obloge prikazane su na slici 17. 
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Sl. 17. Refleksioni polariskopi 


Glavna je razlika između klasičnog fotoelastičnog modela i modela 
s fotoelastičnom oblogom u tome što kod klasičnog modela postoji 
stanje ravninskog naprezanja i deformacije su jednoliko raspore- 
đene po debljini modela, a kod fotoelastične obloge deformacije 
se prenose s modela na oblogu i u izvjesnim slučajevima mogu 
znatno varirati po debljini obloge. Nejednolikost deformacija po 
debljini obloge može se smanjiti smanjivanjem debljine obloge, 
ali se debljina obloge ne može proizvoljno smanjiti jer osjetljivost 
obloge ovisi o njezinoj debljini (fotoelastični efekt). Zato se u praksi 
primjenjuju obloge umjerene debljine (1...2,5 mm). Povećanjem 
debljine obloge postaje metoda netočna zbog ojačanja modela 
oblogom, zbog nejednolikosti raspodjele deformacija po debljini 
uslijed velikog gradijenta deformacija, zbog nejednolike raspodjele 
deformacija po debljini uslijed zakrivljenja površine modela pod 
opterećenjem, zbog nejednolikosti deformacija obloge na rubu i u 
središnjem dijelu uslijed razlike Poissonovih koeficijenata modela 
i obloge i zbog pojava dodatnih deformacija uslijed promjene 
temperature. 

Svi navedeni utjecaji, osim razlike Poissonovih koeficijenata, 
mogu se zanemariti kad je debljina obloge mala i djelomično ili 
potpuno uzeti u obzir pomoću korekcionih faktora kad je debljina 
obloge veća. 

Ako je obloga dovoljno tanka i ako se navedeni utjecaji mogu 
zanemariti, razlika je glavnih naprezanja na površini izotropnog 
modela dana jednadžbama: 


El +9) = NS 
EQ Fr) = 01 —02= Era , 


gdje je v Poissonov koeficijent, a E modul elastičnosti. Indeks m 
odnosi se na model, indeks o na oblogu. U nazivniku desne strane 
jednadžbe javlja se veličina 24 umjesto k jer svjetlo dvaput pro- 
lazi kroz debljinu obloge. 

Metoda fotoelastične obloge ima u nekim slučajevima velike 
prednosti pred ostalim metodama eksperimentalne analize na- 
prezanja. Ona se može primijeniti direktno na originalnim izved- 
bama i ne zahtijeva izradu posebnih, često vrlo skupih modela. 
Obloga nalijepljena na kućišta motora, pumpi i sličnih konstrukcija 
može dati uvid u površinska naprezanja ovih prostornih tvorevina, 


(Omi — m2) 


FOTOELASTICIMETRIJA 


Prednost je metode fotoelastične obloge pred metodom elektro- 
otporskih tenzometara što daje podatke za cijelo promatrano 
područje na modelu, a ne samo za jednu točku. (O mjerenjima 
pomoću rasteznih mjernih traka, v. Otporski pretvarači u članku 
Električna mjerenja, TE 3, str. 644). 


Dinamička fotoelasticimetrija. U novije vrijeme sve više 
se primjenjuje fotoelastični efekt za proučavanje dinamičkih 
problema raspodjele naprezanja, posebno na proučavanje širenja 
valova naprezanja i deformacija. Ta se metoda danas uspješno 
primjenjuje za proučavanje kako ravninskih tako i prostornih 
dinamičkih problema širenja valova naprezanja. Oprema za di- 
namička ispitivanja optički je slična standardnoj opremi, ali je 
još opremljena brzom kamerom i potrebnom elektroničkom opre- 
mom za registriranje vremena. Slika na prilogu u bakrotisku pri- 
kazuje seriju fotografija snimljenih brzom kamerom. Na njima se 
jasno vidi širenje valova naprezanja u beskonačnoj ploči sa ste- 
penicom. Materijali za dinamička fotoelasticimetrijska ispitivanja 
treba da imaju što manji modul elastičnosti, da bi širenje valova 
bilo što sporije. 

Fotoplastičnost. U ispitivanju plastičnih deformacija kon- 
strukcija danas se pored ostalih eksperimentalnih metoda sve više 
upotrebljava fotoplastičnost, koja omogućava da se već na temelju 
jedne mjerene veličine dobije slika o stanju plastičnih deformacija. 
Ispitivanja se mogu vršiti na dva načina: upotrebom fotoplastičnih 
materijala ili primjenom fotoslastične obloge. 


Prva metoda, kod koje se promatra model izrađen od foto- 
plastičnog materijala, bolje je razrađena, a uvjetovana je prona- 
laskom fotoelastično osjetljivog materijala koji se ispod i iznad 
granice elastičnosti ponaša slično kao materijal originala (isti 
kriterij tečenja, slični dijagrami g, €). Ovisno o materijalu od kojeg 
je izrađen model i o njegovim fotoplastičnim svojstvima (posebno 
o ponašanju efekta dvoloma u plastičnim zonama) razrađeni su 
posebni postupci za djelomično i potpuno određivanje deformacija 
i naprezanja u modelu. Poznato je da se celuloid, polistiren i neki 
drugi materijali pri opterećenju ponašaju slično kao čelik, a uz 
to imaju također fotoelastična i fotoplastična svojstva. Tako, 
npr., celuloid pored svojstva dvoloma pokazuje pri opterećenju 
iznad granice elastičnosti poseban fotoplastični efekt, »disperziju 
dvoloma«, što se iskorištava za određivanje plastičnog stanja u 
modelu. Kod polistirena raste red izokrome s porastom elastičnih 
deformacija, a nakon prelaza granice elastičnosti red izokrome 
smanjuje se do nule (granica pune plastičnosti) i ponovo raste s 
veličinom plastične deformacije. 


Kod druge metode primjenjuje se fotoelastična obloga, na 
čije se elastično stanje naprezanja preslikava elasto-plastično stanje 
originala. Metoda je posebno korisna za određivanje deformacija 
zaostalih nakon uklanjanja opterećenja, i to naročito na površini 
prostornih tijela različnih oblika. Međutim, metoda je netočna 
kad se primjenjuju deblje obloge, a i zbog »optičkog puzanja«, 
koje je kod materijala danas upotrebljavanih za obloge dosta 
izraženo. 


MATERIJALI I MODELI 


Većina prozirnih materijala pokazuje pod optrećenjem svoj- 
stvo dvoloma, ali samo manji broj takvih materijala dolazi u obzir 
za fotoelastična ispitivanja. Dabi materijal bio pogodan za izradu 
fotoelastičnih modela, on mora zadovoljavati ove uvjete: on mora 
biti optički osjetljiv; zavisnost između naprezanja, deformacija 
i reda izokrome mora biti linearna; on mora biti mehanički i 
optički izotropan i homogen; mehaničko i optičko puzanje mora 
biti slabo izraženo; prednaprezanja u materijalu moraju biti mala; 
mora se lako mehanički obrađivati. 


Mjera optičke osjetljivosti je omjer modula elastičnosti E i 
fotoelastične konstante S, koji je jednak redu izokrome po jedinici 
debljine modela i po jediničnoj deformaciji pri vlačnom optere- 
ćenju: 

E N 


S he" 
Ovaj omjer pokazuje koliki će se red izokrome N pojaviti u modelu 
debljine k uz očekivanu deformaciju e. Kako je maksimalna de- 
formacija do koje se smije opteretiti model ograničena dozvolje- 
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nim naprezanjem 0402, i maksimalni je red izokrome koji se može 
postići po jedinici debljine modela određen omjerom 


(N sx Odoz 
oja sa os : 


Ova dva podatka određuju granice optičke osjetljivosti, te o njima 
treba voditi računa kad se priprema ispitivanje. Za neke važnije 
fotoslastične materijale prikazane su ove vrijednosti u tablici 2. 


Tablica 2 
SVOJSTVA NEKIH FOTOELASTIČNIH MATERIJALA 


Fotoela- 
Dozvoljeno | stična kon- 


Modul ela- 


( Sos Kemijska stičnosti E | naprezanje | stanta_na- 
naziv) pripadnost Sdoz prezanja S 
kp/cm? 


kp/em kp/cm 


Araldit B Epoksidna smola 34 000 400 10,6 


Araldit D Epoksidna smola 26 000 13,8 
Castolit Poliester 49 600 
CR-39 Alilna smola 20 000 
Catalin 61-893 Alkidna smcla 43 200 
Plexiglas Metakrilna smola 27 000 
Staklo Silikat 700 000 
Celuloid Celulozni derivat 24 600 
Guma Vulkanizirani poli- 5 


merizat izoprena 


Vrijednosti se odnese na trajanje pckusa 1-10 min, na sobnoj temperaturi 
i uz natrijevo svjetlo (A = 589,3 nm). 


Kako je cijela teorija elastičnosti zasnovana na Hookeovom 
zakonu linearne ovisnosti deformacije o naprezanju, a fotoelastici- 
metrija, osim toga, na pretpostavci da je ispitivani materijal izo- 
tropan i homogen i da je red izokrome (prema jedn. 3) propor- 
cionalan razlici glavnih naprezanja, za fotoelasticimetrijska su 
ispitivanja pogodni samo materijali koji su izrađeni tako da je 
model od njih napravljen (lijevanjem u ploče ili u prostorni model) 
izotropan (tj. da ima u svim pravcima jednaka mehanička i optička 
svojstva) i da je homogen. 

Pod mehaničkim i optičkim puzanjem, koja se opažaju gotovo 
kod svih fotoelastičnih materijala, razumijeva se pojava da se 
deformacija i red izokrome mijenjaju tokom vremena. unatoč 
tome što se opterećenje ne mijenja. Kako se time mijenjaju modul 
elastičnosti i fotoelastična konstanta, kod ispitivanja se snimanje 
izokroma vrši onoliko vremena nakon početka opterećenja koliko 
i kod određivanja spomenutih konstanti baždarenjem. Obično je 
to nakon | do 10 minuta. 

Prednaprezanja mogu biti posljedica loše izrade modela (ne- 
jednolikog hlađenja pri lijevanju ploča ili modela, povišene tem- 
perature na mjestu rezanja) ili uvlačenja vlage iz zraka u model 
(rubni efekt). Oboje remeti stvarnu sliku izokroma. Utjecaj tih 
prednaprezanja može se ocijeniti promatranjem modela u kružno 
polariziranom svjetlu, u kojem je model, ako je idealno slobodan 
od prednaprezanja, jednoliko taman. 

Obrada modela za fotoelasticimetrijska ispitivanja slo- 
žen je posao, posebno modela za prostorna ispitivanja. Ravninski 
modeli obrađuju se rezanjem, glođanjem ili tokarenjem iz gotovih 
ploča a prostorni modeli se sastavljaju lijepljenjem ili dobiva- 
ju lijevanjem poliplasta u kalupe. Pri obradi primjenjuju se 
alati od tvrdog metala, a treba težiti za tim da se na mjestu 
obrade temperatura što manje povisuje. Modeli lijevani u kalupe 
hlade se obično u pećima u kojima se temperatura postepeno 
smanjuje od temperature lijevanja na sobnu (brzinom —— 1,5 
do 3 *C/h). Uz svaki obrađeni model uzima se uzorak od istog 
materijala radi njegovog baždarenja, tj. određivanja modula elas- 
tičnosti i fotoelastične konstante. 


LIT.: M. Frocht, Photoelasticity, 2 vols, New York 1941/48. — A. Pirard, 
La Photočlasticitć, Paris 1947. — G. H. Lee, An introduction to experimental 
stress analysis, New York 1950. — T. 7. Dolan, W. M. Murray, Photoelasticity : 
Fundamentals and two-dimensional applications. — D. C. Drucker, Three-dimen- 
sional photoelasticity, u djelu M. I. Hetćnyi (ed.), Handbook of experimental 
stress analysis, New York 1950. — A. Kuske, Verfahren der Spannungsoptik, 
Diisseldorf 1951. — E, C. Coker, L. N. G. Filon, A treatise on photo-elasticity, 
New York #1957, — R. Hiltscher, Spannungsmessung mit optischen Mitteln, 
u djelu Handbuch der Spannungs- und Dehnungsmessungen, Dusseldorf 
1958. — A. Kuske, Einfiihrung in die Spannungsoptik, Stuttgart 1959. — M. 
Milbauer, M. Perla, Fotoelasticimetrickć pfistroje a mččici metody, Praha 1959. 
— H. Wolf, Spannungsoptik, Berlin 1961. — B. K. Boponyos, II. M. IlonyxuH, 
boromjtacruuHocTe, MockBa 1969. — L. Fčppi, P. Mčnch, Praktische Span- 


nungsoptik, Berlin *1971. I. Alfirević S. Jecić 


IJA 


FOTOGRAFIJA, zapisivanje pomoću svjetla, odnosno umi- 
jeće da se djelovanjem svjetla na nekoj na svjetlo osjetljivoj podlo- 
zi dobije vjerna slika predmeta. U užem smislu znači dobivanje 
crno-bijele ili obojene slike snimanog predmeta. 

Osnovne osobitosti fotografije jesu: univerzalnost u regi- 
striranju zračenja, jer se registrira zračenje u širokom spektru, 
od kozmičkog do dalekog infracrvenog zračenja, uključujući i 
korpuskularno zračenje; sumativno djelovanje, jer za razliku 
od drugih primača koji registriraju proporcionalno intenzitetu 
zračenja (oko, foto-element, foto-ćelija i dr.), fotografski materijal 
registrira ukupno primljenu količinu zračenja, pa je osim inten- 
ziteta zračenja važno i trajanje ozračivanja; učinak zračenja može 
se npr. razvijanjem, senzibiliziranjem i na druge načine pojačati 
više milijuna puta; fotografske su snimke objektivne, pa uz odre- 
denu kritičnost koriste kao dokazni materijal; vrlo brze pojave 
koje se ne mogu pratiti okom mogu se zapaziti fotografski uz 
ekstremno kratka trajanja ekspozicije, i do < 10-* sekunda; 
registriraju se okom nevidljive pojave, u rendgenografiji, ultra- 
ljubičastoj i infracrvenoj fotografiji i drugdje; nizom brzih sni- 
maka prate se pokreti (kinematografija), što omogućava osim 
normalnog i ubrzano, odnosno usporeno reproduciranje (vre- 
menska lupa). 

Glavni aspekti fotografije jesu: znanstvena fotografija, kao 
zasebna grana prirodnih znanosti, koja zalazi u fiziku i kemiju 
i u uskoj je vezi s optikom, elektricitetom, kvantnom mehanikom, 
fotokemijom, koloidnom kemijom, fizikalnom kemijom i mnogim 
drugim disciplinama; profesionalna fotografija koja se primje- 
njuje u mnogim društvenim, privrednim i stručnim djelatnos- 
tima; umjetnička fotografija koristi se tehničkim mogućnostima 
fotografije za postizanje specifičnog likovnog izraza; dokumen- 
tarna fotografija daje kroz fotografije objektivne dokumente o 
događajima i dobu. 

U ovom je stoljeću fotografija postala moćnim oruđem ljud- 
skog rada i istraživanja. Primjenjuje se, u većoj ili manjoj mjeri, 
gotovo u svim područjima ljudskog djelovanja: u društvenom 
životu (amaterska, profesionalna, umjetnička fotografija, kinema- 
tografija, žurnalistika), « prirodnim i tehničkim znanostima (astro- 
nomija, rendgenografija, nuklearna istraživanja, spektroskopija, 
svemirska istraživanja), u medicini (radiografija, filmska dozime- 
trija, snimanje preparata, pacijenata), u tiskarstvu (fototisak, više- 
bojni tisak, cinkografija, elektrofotografsko umnažanje, sito-tisak, 
foto-gravira), u industriji (industrijska radiografija, metalografija, 
registriranje kemijskih i mehaničkih industrijskih operacija, ki- 
nematografija), u bibliotekarstvu i informatici (mikrofilmovi, ko- 
piranje dokumenata i dr.). 

Zbog mnogih svojstava fotografija je, i pokraj najnovijih izuma 
i primjene elektroničke obrade i memoriranja informacija, čini 
se ostala nezamjenljiva. 


RAZVOJ FOTOGRAFIJE 


Fotografski postupak sastoji se od dva bitno različita dijela: 
optičkog i kemijskog. Kemijski dio fotografskog postupka zao- 
stajao je za optičkim dijelom gotovo dva i pol stoljeća. Njihovom 
koordinacijom došlo je do neočekivanog razvoja fotografije. Fo- 
tografija spada među velike pronalaske čovječanstva, te je polo- 
vicom XIX st. predstavljala veću senzaciju nego danas svemirski 
letovi. Fotografija se širila nevjerojatnom brzinom, i zahvatila 
je mase poklonika i oduševljenih istraživača. 


Camera obscura. Osnovu optičkog dijela čini camera obs- 
cura, tamna komora. To je prostorija koja je potpuno zamračena, 
a sunčano svjetlo ulazi samo kroz rupicu načinjenu na stropu ili 
pobočnim stjenkama. Takvu komoru spominje arapski učenjak 
Ibn Al-Haitham (polatinjeno Alhazen) već prije 1038 godine. 
Njom su se služili astronomi za motrenje pomrčine Sunca. Giro- 
lamo Cardano u djelu objelodanjenom 1550 spominje upotrebu 
konveksne leće u otvoru na drvenom zaklopcu prozora, te kako 
se uz sunčano vrijeme može u sobi opažati sve što se zbiva na 
ulici. Još jasnije se vide slike na bijelom zastoru. Dakle, tamna 
je komora već služila radi dobivanja realnih slika predmeta izvan 
komore, na zastoru. 

Giovanni Battista Porta u svom velikom djelu »Magiae na- 
turalis« (1588) prikazuje primjenu kombinacije leće i konkavnog 
zrcala za dobivanje na zastoru uspravne i povećane slike, prema 


FOTOGRAFIJA 


konstrukciji na sl. 1. U zatamnjenoj prostoriji gledaocima je pri- 
kazivao slike onog što su glumci izvodili izvan te prostorije. Taj 
se postupak može smatrati pretečom kinematografije. 


Sl. 1. Konstrukcija G. B. Porte za 
dobivanje uspravne realne slike na 
zastoru. MN Realna slika predmeta 
dobivena lećom; konkavno zrcalo Z 
tu realnu sliku preobrće i daje po- 
većanu projekciju MN" na zastoru 


Daniel Barbaro (1568) spominje primjenu zaslona (dijafrag- 
me) uz leću, kako bi se postigla veća oštrina slike. 


Kaspar Schott u svom djelu »Magia universalis naturae et 
artis« (1657) opisuje prijenosnu cameru obscuru (box-camera) 
koja se sastoji od dvije kutije bez po jedne plohe. Jedna kutija, 
nešto manja, može se pomicati unutar druge i nosi na sebi leću, 
a na drugoj kutiji je proziran zastor. Izvlačenjem ili uvlačenjem 
manje kutije izoštrava se slika. Da bi se još dobila i uspravna slika 
upotrijebljene su dvije konveksne leće kojima se položaj mogao 
mijenjati da bi se dobila oštra slika na zastoru. 


Prvu refleksnu, prijenosnu cameru obscuru opisao je i sli- 
kovno prikazao 1676 godine Johan Christoph Sturm, matemati- 
čar iz Nirnberga. Zrcalom pod kutem od 45" snop svjetla je 
iz horizontalnog smjera skrenut u vertikalan smjer, te je realna 
slika nastajala na horizontalno postavljenom navoštenom papiru. 


SIL. 2. Retleksna boks-kamera Johanna Zahna, 1685 


Godine 1685 njemački redovnik iz Wiirzburga, Johann Zahn, 
prikazao je nekoliko tipova malenih refleksnih boks-kamera s 
izvlačivim tubusom u kojem su se nalazile leće. On je prvi pri- 
mijenio kombinaciju konveksne dugofokalne i konkavne krat- 
kofokalne leće (teleobjektiv). Na sl. 2 prikazan je jedan tip nje- 


SI. 3. Prijenosna camera obscura s početka 
XIX st. 


gove refleksne kamere. Otraga sa strane su štitnici od postranog 
svjetla da bi se nesmetano mogla motriti slika na prozračnom 
zastoru (navošten papir, mutno staklo). Na sl. 3 prikazana je 
takva prijenosna refleksna kamera iz početka XIX st. 


FOTOGRAFIJA 


I tako se može reći da je 1685 kamera već bila spremna i če- 
kala fotografiju. Godine 1758 objavio je John Dollond nov sustav 
leća, kojima je uklonjena kromatična aberacija. Upotrijebio je 
jednu leću od flintskog stakla (velike disperzije) i drugu od krun- 
skog stakla (malene disperzije), te je time načinjen prvi akromat. 


Fotokemijska otkrića. Ideji i otkriću fotografije prethodila 
su otkrića o kemijskom učinku svjetla. 

Johann Heinrich Schulze (1687—1744), profesor anatomije 
na Univerzitetu u Altdorfu blizu Niirnberga, otkrio je 1725 prvi 
fotokemijski učinak. Pokušavajući praviti fosfor, Schulze je prašak 
krede prelio dušičnom kiselinom, u kojoj je bilo otopljeno nešto 
srebra. Tu je suspenziju mućkao u bočici i stavio na prozor oba- 
sjan Suncem. Strana okrenuta Suncu postala je nakon nekog 
vremena zagasitocrvena, tj. purpurna, dočim je druga strana ostala 
bijela. S vanjske strane bočice stavljao je zatim tamne papire s 
izrezima i onda ih je izložio svjetlu. Na bijeloj površini sedimen- 
ta krede pojavile su se odgovarajuće tamne figure. 

Ponovio je pokus načinivši novu suspenziju krede i dušične 
kiseline, no efekt potamnjenja na svjetlu je izostao. Onda se sjetio 
da je kod prvog pokusa dušična kiselina sadržavala i nešto sre- 
bra. Načinio je zato jaču otopinu srebra u dušičnoj kiselini, tj. 
srebro-nitrat i dodao kredu kao i prije. Učinak na svjetlu bio je 
sada pojačan. Uspješno je pravio pokuse i s drugim bijelim praš- 
kastim tvarima. Našao je da je potamnjenje to jače što je više 
srebra u dušičnoj kiselini. Pokazao je da ne samo direktno Sunčevo 
svjetlo već i na zrcalu ili zidu reflektirano svjetlo daje isti učinak. 
Taj učinak da svjetlom nastaje potamnjenje činio se čudan. Dalje 
je pokusima pokazao da potamnjenje nije nastalo indirektnim 
zagrijavanjem Sunčevim zrakama, jer se nikakvim zagrijavanjem 
nije mogao proizvesti učinak potamnjenja, nego samo djelovanjem 
svjetla, tj. da se radi zaista o fotokemijskom učinku. 

Giacomo Battista Beccaria, profesor fizike na Univerzitetu 
u Torinu, načinio je oko 1750 slične pokuse sa srebro-kloridom 
kao što je Schulze načinio sa srebro-nitratom, te je otkrio da je 
i srebro-klorid osjetljiv na svjetlo. 

Carl Wilhelm Scheele (1742—1786), švedski kemičar, objavio 
je 1777 svoje pokuse o djelovanju svjetla na srebro-klorid. On 
je prašak posuo po papiru i izložio ga djelovanju svjetla dva tje- 
dna. Prašak je pocrnio. Od Glaubera i drugih kemičara znao je 
da amonijak otapa srebro-klorid. Zato je nešto pocrnjelog praška 
nasuo u amonijak. Djelomično se prašak otopio, ali je ostao i 
neotopljen kao crni talog. Dokazao je da je taj crni talog metalno 
srebro reducirano utjecajem svjetla. Svojim je pokusima još po- 
kazao da se pocrnjeli prašak nakon kupanja u amonijaku više 
ne mijenja pod utjecajem svjetla, tj. da je prašak postao fiksan. 
Time je bila otkrivena prva fiksirna supstancija amonijak. No, 
to je otkriće ostalo nezapaženo od kasnijih istraživača, 

Dalje je Scheele otkrio spektralnu osjetljivost srebro-klorida. 
Na papir naprašen sa srebro-kloridom pustio je da djeluje spektar 
Sunčevog svjetla. Otkrio je da je ljubičasti dio spektra znatno 
aktivniji od svjetla ostalih boja. 

Jean Senebier (1742—1809), knjižar u Ženevi, načinio je 
vrijedna kvantitativna otkrića spektralne osjetljivosti  srebro- 
-klorida. Našao je da za potamnjenje crvenim svjetlom treba to- 
liko minuta koliko za potamnjenje ljubičastim svjetlom treba 
sekunda. 

Godine 1800 otkrio je glasoviti astronom William Herschel, 
prilikom svojih termodinamičkih istraživanja Sunčevog spektra, 
infracrveno zračenje. To je navelo J. W. Rittera (1776—1810), 
kemičara u Jeni, da godine 1801, slijedeći metodu Scheela, ispita 
Sunčev spektar na strani koja se nastavlja na ljubičasti dio. Ot- 
krio je ultraljubičasto zračenje i ustanovio da je ono još aktivnije 
nego ljubičasto zračenje s obzirom na redukcije srebra iz srebro- 
-nitrata ili srebro-klorida. 

Pronalazači fotografskog postupka. Istraživač koji je us- 
postavio vezu između otkrivača fotokemijskog učinka i prvog 
tražioca fotografskog učinka bio je dr William Lewis (1714—1781) 
u Kingstonu na Temzi. On je ponovio pokuse Schulzea i u svom 
djelu Philosophical Commerce of Arts, prvi je u Engleskoj opisao 
te pokuse. Poslije njegove smrti otkupio je Josiah Wedgewood, 
glasoviti lončar u Engleskoj, njegove bilješke o tim pokusima 
kao i kompilacije drugih autora. On je također preuzeo u svoju 
službu Lewisovog pomoćnika A. Chisholma. Nadao se, da bi se 
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fotokemijskim učinkom eventualno mogao koristiti pri oslika- 
vanju porculanskih proizvoda. Tako je njegov četvrti sin Thomas 
od mladosti bio upoznat i s camerom obscurom i s fotokemijskim 
učinkom srebro-nitrata i srebro-klorida. 

Thomas Wedgewood (1771—1805), engleski kemičar, ponovio 
je pokuse Schulzea sa srebro-nitratom. Namakao je papir ili bi- 
jelu kožu u otopini srebro-nitrata, te stavljao na njih uzorke cr- 
teža ili plosnate predmete i izložio ih djelovanju svjetla. Na mje- 
stima gdje je dopiralo svjetlo, papir ili koža su pocrnili. Dobivao 
je i polutonove, tj. zacrnjenje je nastajalo proporcionalno inten- 
zitetu svjetla, što je prošlo kroz predložak. Pokušao je osvjetljavati 
papir i u cameri obscuri, ali nije uspio. Nije dovoljno dugo ek- 
sponirao, a srebro-nitrat je slabo osjetljiv na svjetlo. On je prvi 
osjetljivost srebrnih soli na svjetlo nastojao primijeniti kao foto- 
grafski postupak. Nažalost, dobivene slike nije uspio fiksirati. 
Bio je boležljiv i mlad je umro, pa tako nije uspio fotografski 
postupak do kraja razraditi. On sam nije objavio rezultate svojih 
pokusa, nego o njima saznajemo iz pisama suvremenika i iz pu- 
blikacije, što ju je objavio njegov prijatelj i suradnik H. Davy. 

Humphry Davy (1778—1829), isprva apotekarski pomoćnik, 
kasnije (1801) postaje direktor kemijskog kraljevskog instituta 
u Londonu i 1802 profesor kemije. 'Te je godine boravio u Lon- 
donu Wedgewood s kojim se već od prije poznavao, i te su godine 
vjerojatno i zajednički ponovili pokuse u vezi fotografskog pos- 
tupka. Davy je bio jedan od urednika časopisa Journal of the 
Royal Institution, pa je u njemu objavio Wedgewoodove pokuse. 

On je pokušao dobiti mikroskopske snimke pomoću camere 
obscure, no nije uspio. Ni on nije uspio fiksirati slike, te su one 
za kratko vrijeme pocrnile. 

Joseph Nicćphore Niepce (1765—1833) je 1816 dobio prvu 
sliku pomoću camere obscure na papiru natopljenom sa srebro- 
-kloridom uz ekspoziciju od barem jednog sata. Slika je bila ne- 
gativna, tj. svjetlinama predmeta odgovarale su tamnine slike 
i obrnuto. Nije uspio slike fiksirati, pa zato nije mogao niti ko- 
pirati. Zato je tražio postupak kojim bi direktno dobio pozitiv- 
sku sliku. Tražio je tvari koje bi djelovanjem svjetla izbljeđivale. 
Tako je 1822 načinio prvu kopiju po postupku koji je on nazvao 
heliografijom, a koji čini osnovu za sve kasnije postupke repro- 
dukcije slika (v. prilog u bakrotisku). 

Louis Jaques Mandć Daguerre (1787—1851), bio je scenski 
slikar i jedan od izumitelja i organizatora uređaja nazvanog »Dio- 
rama«. To su bile scenske slike izrađene s obje strane prozirnog 
zastora, te se mijenjanjem osvjetljenja postupno mijenjala i scena. 
Za ono doba (1822) bila je to svoje vrste senzacija. Pri slikanju 
scena Daguerre se služio camerom obscurom, pa je vjerojatno 
tako došao i na ideju da bi se direktno djelovanjem svjetla mogla 
dobiti slika. U tom smislu je izvodio i neke pokuse na bazi sre- 
bro-klorida i fosfora. Od zajedničkog dobavljača Chevaliera u 
Parizu doznao je da se takvim pokusima bavi Niepce, te se počeo 
s njim dopisivati. Konačno je došlo do ugovora (14. XII 1829) 
da zajednički rade na problemu dobivanja slika djelovanjem 
svjetla. Tako je upoznao Niepceovu metodu izrade gravira po- 
moću metalnih ploča izloženih parama joda da bi se dobio pojačani 
efekt slike. Radeći s takvim pločama otkrio je 1831 osjetljivost 
srebro-jodida na svjetlo. Međutim, ta je osjetljivost bila suviše 
slaba da bi se mogla u kameri izazvati slika. Nakon što je umro 
Nicćphore Niepce (1833) on se vratio na pokuse sa srebro-jo- 
didom. Uspjeh je doživio tek 1835, kad je slučajno otkrio proces 
razvijanja slike. On je, naime, jednog dana nakon dugotrajnog 
a bezuspješnog eksponiranja stavio takvu jodiziranu ploču u san- 
dučić s priborom i kemikalijama. Kad je nakon nekoliko dana 
otvorio kutiju da ploču ponovno polira, našao je na svoje veliko 
začuđenje na ploči izrazitu sliku. Ispitujući s drugim pločama 
koja bi kemikalija mogla biti uzrokom »izvlačenja« slike, otkrio 
je konačno da se u sandučiću nalazilo nekoliko kapljica žive iz 
nekog razbijenog termometra i da su živine pare izazvale sliku. 
Tako je Daguerre spoznao da je dovoljno ploču manje osvijetliti, 
a onda nevidljivu—latentnu sliku živinim parama izvući—razviti. 

1839 godine Daguerre je pokazao svoje umijeće Aragou, gla- 
sovitom fizičaru i astronomu, koji je uvidio svu važnost fotograf- 
skog postupka, te je izvjestio članove akademije o izumu Daguerra. 
Kao član akademije i kao poslanik u skupštini isposlovao je kod 
vlade da Daguerre dobije godišnju rentu od 6000 franaka, a Isi- 
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dor Niepce (kao nasljednik) 4000 franaka, s tim da objelodane 
postupak. To je i učinjeno, prvo jednim predavanjem (19. VIII 
1839), a nešto kasnije je Daguerre objelodanio knjižicu s detaljnim 
uputama pod naslovom: Historique et description des proc€dćs 
du Daguerreotype et du Diorama. 


SL 4. Daguerreova kamera (proizveo Giroux) iz 1839 


Postupak dagerotipije je slijedeći: bakrena posrebrena ploča 
dobro se polira i zatim pere slabom otopinom dušične kiseline, 
pa destiliranom vodom. U posebnoj se kutiji posrebrena strana 
izloži djelovanju para joda. Površina se prevuče mjedenožutim 
slojem srebro-jodida. Tako priređena ploča stavlja se u cameru 
obscuru i eksponira. U prvo je vrijeme uz Suncem obasjan objekt 
ekspozicija trajala oko 20 minuta. Nakon ekspozicije ništa se još 
ne raspoznaje na ploči. U drugom sandučiću izloži se sloj dje- 
lovanju živinih para koje se zagriju na 62 C. Živa se hvata na 
osvijetljenim mjestima ploče i to proporcionalno osvjetljenju. Na 
tim mjestima nastaje živino zrcalo, dok ostala površina ostaje 
žućkaste boje i mat. Da bi se ploča fiksirala (ustalila), kupa se 
u vrućoj otopini natrijum-tiosulfata (u prvo vrijeme u koncentri- 
ranoj otopini natrijum-klorida). 

Slika se sastoji od sjajnih i manje-više mat površina te se mora 
promatrati u određenom smjeru, kako bi se razabrale zrcalne 
površine. Budući da je slika direktni pozitiv, dobiven preslika- 
vanjem pomoću objektiva, to su na njoj strane desno-lijevo preo- 
krenute. Dagerotipijom se dobivaju vrlo oštre snimke (v. prilog 
u bakrotisku). Kontrasnost se može regulirati trajanjem razvi- 
janja. Veliki je nedostatak u tome što se slika dobiva samo kao 
unikat, a ne može se umnožiti. Osim toga je površina slike vrlo 
osjetljiva na dodir i ogrebotine, pa se mora zaštititi. Velika je 
prednost tih slika što su trajne i nepromjenljive. 

William Henri Fox Talbot (1800—1877) u prvim pokusima 
premazivao je fini pisaći papir otopinom kuhinjske soli, a nakon 
sušenja otopinom srebro-nitrata. Izlažući cijele površine djelo- 
vanju svjetla, opazio je da rubovi znatno brže zacrne. Pretpostavio 
je da je na rubovima bila manja koncentracija natrijum-klorida, 
pa je ponovio pokuse premazujući papire s otopinom natrijum- 
-klorida znatno manje koncentracije. Papiri su jednolično crnili, 
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SI. 5. Talbotov najraniji sačuvani negativ na papiru 


i to u znatno kraćem vremenu. On je tako otkrio da otopina na- 
trijum-klorida velike koncentracije smanjuje osjetljivost papira 
i da bi kupanjem u otopini natrijum-klorida velike koncentracije 
mogao fiksirati slike. Pravio je kontaktne kopije tankih predmeta 
i crteža te ih fiksirao kupanjem u koncentriranoj otopini natrijum- 


FOTOGRAFIJA 


-klorida ili kasnije kalijum-jodida. Na taj je način dobio negativ- 
ske slike (sl. 5). Tako je došao do važnog otkrića negativ-pozitiv 
postupka, što Niepceu nije uspjelo jer nije negative mogao fik- 
sirati. Pravio je snimke i s camerom obscurom. Nedostaci su 
tog postupka bili vrlo duga ekspozicija, slike slabe jasnoće (zbog 
kopiranja kroz papir) i što su slike bile nedovoljno fiksirane, pa 
su s vremenom izblijedile. 

Doznavši za uspješne pokuse Daguerrea, Talbot pospješuje 
svoje pokuse snimanja s kamerom. Nabavlja znatno bolju kameru 
s akromatskim objektivom i nastoji povećati osjetljivost svojih 
papira. Dočuo je da je J. B. Reade povećao osjetljivost kod svojih 
pokusa premazivanjem papira s galonitratom, te i on na taj način 
povećava osjetljivost svojih fotografskih papira. Neke nedovoljne 
eksponirane papire, na kojima se slika nije niti nazirala, htjede 
nanovo upotrijebiti te ih je zato ponovno premazao otopinom 
galonitrata. Na njegovo veliko začuđenje postepeno se pojavila 
slika nedovoljno eksponiranog objekta. Tako je Talbot otkrio 
proces kemijskog razvijanja latentne slike. Kemijsko razvijanje 
omogućilo mu je snimanje uz znatno kraću ekspoziciju. 

Tako usavršen postupak patentirao je pod imenom kaloti- 
bija, a sastoji se u slijedećem: jedna strana papira premaže se 
otopinom srebro-nitrata i osuši. Zatim se premaže otopinom 
srebro-jodida, ispere i osuši. Tako jodizirani papir može stajati 
pohranjen. Prije upotrebe treba ga senzibilizirati premazivanjem 
otopinom galonitrata. 'To je otopina srebro-nitrata nešto zaki- 
seljena s octenom kiselinom i pomiješana zasićenom otopinom 
galne kiseline. Prije eksponiranja, papir treba osušiti, a nakon 
eksponiranja razviti u istoj otopini galonitrata i zatim fiksirati 
kupanjem u otopini kalijum-jodida. Kasnije je Talbot fiksirao 
svoje negativske papire u vrućoj otopini natrijum-tiosulfata (hi- 
posulfit sode po tadanjoj terminologiji). Nakon fiksiranja papir 
se pere i zatim osuši, te konačno navošti da postane proziran. 
Kopije od tako priređenih negativa dobivene su kontaktnim 
kopiranjem na klorosrebrnom papiru po prvotnom postupku. 


Sir John Frederic William Herschel (1792—1871), sin gla- 
sovitog astronoma Williama Herschela, mnogo je pridonio raz- 
voju fotografije sa znanstvenog stanovišta. On je, naime, još 1819 
otkrio topljivost srebro-halogenida u otopini natrijum-tiosul- 
fata, što je bilo nepoznato ostalim istraživačima, te im je fiksiranje 
stvaralo velike poteškoće. Doznavši krajem januara 1839 samo 
za suštinu Daguerreovog otkrića, odmah je u roku od nekoliko 
tjedana razradio fotografski postupak u namjeri da imitira po- 
stupak Daguerrea. Upotrijebio je papir sa slojem srebro-karbonata 
i snimio je sliku što je daje teleskop. Pokušao je fiksirati pomoću. 
natrijum-tiosulfata što mu je potpuno uspjelo. Tako je u kratkom 
roku izradio postupak različit od postupaka ostalih istraživača, 
a toga nije bio svjestan. Već u martu iste godine čita u Royal So- 
ciety radnju pod naslovom On the Art of Photography; or the 
application of the chemical rays of light to the purpose of picto- 
rial representation. On je u toj radnji svratio pozornost na velike 
prednosti natrijum-tiosulfata za fiksiranje. Daguerre je taj način 
fiksiranja odmah prihvatio u svom postupku, dok se Talbot 
još dugo vremena uporno držao svog načina fiksiranja, premda 
se pokazao kao nedovoljno djelotvoran. 

Herschel je prvi upotrijebio riječi photographed i photographie 
(1839), dok je imenicu fotografija prvi upotrijebio njemački as- 
tronom Madler. Herschel je dalje uveo nazive negativ i pozitiv, 
te opisao postupak direktnog dobivanja pozitivske slike na papiru. 
Pravio je pokuse s fotografskim slojem na staklu i dobivene ne- 
gative kopirao na papir. Još je otkrio da je srebro- bromid osjet- 
da se negativ na staklu vidi kao pozitiv, čke se staklena ploča sa 
stražnje strane počadi ili se stavi tamna podloga. 

Abel Niepce de Saint-Victor (1805—1870), rodak Nicćphorea 
Niepcea, razradio je i objelodanio 1847 i 1848 fotografski postupak 
uz primjenu stakla kao podloge i albumina kao veziva. Staklena 
ploča premaže se tankim slojem bjelanjka u kojem se nalazi ne- 
koliko kapi otopine kalijum-jodida. Pošto se sloj osuši, ploča se 
kupa u kiseloj otopini srebro-nitrata. Nakon ekspozicije latentna 
slika se razvije s galnom kiselinom. Takve su ploče imale prednost 
pred papirima u tome što su bile savršeno providne, a slike na 
njima pokazivale su fine detalje. Osim toga, tako priređene ploče 
mogle su stajati neko vrijeme, a i nakon ekspozicije nisu se morale 
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odmah razvijati, nego tek nakon dva do tri tjedna. Veliki je ne- 
dostatak tih ploča bila vrlo slaba osjetljivost (ekspozicije 5 do 
15 minuta), pa za portrete nisu dolazile u obzir. No, zato su bile 
prikladne za snimanje krajobraza, arhitekture i reprodukcije. 
Osobito su takve ploče bile prikladne za dijapozitive. Premda su 
neki profesionalni fotografi uspješno primijenili takve albuminske 
ploče, ipak, općenito nisu bile prihvaćene, pogotovu kad se po- 

Frederic Scott Archer (1813—1857) radio je kao skulptor, 
pa upoznavši kalotipijski postupak, služio se njime da dobije 
sliku osobe za koju je pravio poprsje. Pokušao je popraviti povr- 
šinu papira premazujući papir tankim slojem kalodija (praskavi 
pamuk otopljen u alkoholu i eteru). Uvidjevši da kožica kolodija 
ne prianja za papir nego se dade odvojiti, pokušao je kolodij na- 
nositi na staklo i upotrijebiti taj sloj ne kao podlogu (što se do 
tada činilo) već kao vezivo za srebrne soli. No, kako osušeni ko- 
lodij nije više permeabilan za vodu i ostale fotografske otopine, 
to se je cijeli postupak morao izvoditi dok je kolodij još bio mokar. 
God. 1851 objavio je svoj kolodij-postupak mokrih ploča. Taj je 
postupak brzo potisnuo i dagerotipiju i kalotipiju. Po tom po- 
stupku mogle su se dobiti oštre snimke iste kao dagerotipijom, 
a mogle su se kopiranjem umnažati pozitivi kao kod kalotipije. 

Postupak je slijedeći: na čistu se staklenu ploču nalije i jedno- 
lično nanese kolodij, kome je dodana otopina kalijum-jodida. 
Zatim se ploča kupa u otopini srebro-nitrata i time senzibilizira. 
Još mokra se eksponira i odmah nakon ekspozicije razvije i to 
polijevajući sloj otopinom pirogalola i srebro-nitrata (galonitra- 
tom). Konačno se fiksira otopinom natrijum-tiosulfata (kasnije 
kalijum-cijanidom) dok ne postane prozirna. Sve je trebalo oba- 
viti u roku od 10 do 12 minuta. Za cijelog postupka nije se ko- 
lodij smio osušiti (sl. 6). Unatoč razmjerno kompliciranog po- 
stupka, velika je prednost bila znatno veća osjetljivost »mokrih 
ploča. Ekspozicije su bile od 10s do 1,5 min. 


SI. 6. Prijenosna šatorska tamna komora za fotografsku obradu po mokrom 
postupku (oko 1865) 


Razvoj tehnologije fotografskih materijala. Dok su ot- 
krića fotokemijskog učinka i fotografskog postupka slijedila u 
razmjerno velikim vremenskim razmacima, različita usavršenja 
u postupku priređivanja fotografskih materijala uslijedila su znatno 
brže. 

Dva mlada člana Amaterskog fotografskog društva u Liver- 
poolu, W. B. Bolton (1848—1889) i B. J. Sayce (1839—1895), us- 
pjeli su 1864 prirediti kolodij-emulziju i to sa srebro-bromidom 
umjesto sa srebro-jodidom. U otopini kolodija koja je sadržava- 
la neki bromid dodavana je otopina srebro-nitrata. Emulziju 
je trebalo samo naliti na ploču. Isprva su savjetovali da se tako 
nalivena ploča prelije otopinom tanina, te kolodij ostane i nakon 
sušenja permeabilan za razvijanje. Kasnije su i tanin dodali emul- 
zlji. Ploče s takvom emulzijom imale su manju osjetljivost od 
mokrih ploča, pa se nisu mnogo upotrebljavale, osim za vanjska 
snimanja. 

Dr Richard Leach Maddox (1816—1902), engleski liječnik, 
izvrstan mikroskopičar i amater fotograf, opisao je 1871 u British 
Journal of Photography svoje pokuse koje je izveo tražeći za- 
mjenu za kolodij. On je priređivao emulziju sa želatinom, koja 


g 


je sadržavala nešto dušične kiseline, i otopinom kadmijum-bro- 
mida i otopinom srebro-nitrata. Tu je emulziju nanosio na ploče 
koje je upotrebljavao osušene. No, kako je precipitacija izvođena 
uz suvišak srebra, a nije ni pranjem bio uklonjen nastali nitrat, 
to su te ploče bile vrlo male osjetljivosti. 


John Burger, londonski fotograf, proizvodio je i prodavao 
1873 želatinsku bromosrebrnu emulziju, koju su fotografi mogli 
sami nanositi na ploče. Kako se ljeti, uz povišene temperature, 
želatina razgrađivala (fermentirala) unatoč primjene različitih 
antiseptičnih sredstava, Burger je počeo proizvoditi suhe foto- 
grafske ploče. Može se uzeti da je on prvi uveo praktičan postupak 
proizvodnje suhih želatinskih fotografskih ploča, 


Iste godine u jesen neovisno su J. King i J. Johnston otkrili 
i objelodanili potrebu pranja emulzije, da se isperu nastale soli 
(nitrat). Johnston je to činio tako da je emulziju osušio, zatim 
kidao u komadiće i te komadiće ispirao. 

R. Kennett, foto-amater u Londonu, 1874 počeo je prodavati 
suhe ploče, kojih je emulzija bila ispirana po Johnstonovoj me- 
todi. Da bi se odstranio suvišak vode što ga je emulzija primila 
za vrijeme ispiranja, on je nakon ispiranja emulziju rastalio i na 
povišenoj temperaturi držao je više sati, čak do 24 sata. Te su 
ploče bile daleko osjetljivije od svih dotadašnjih fotografskih 
ploča. I baš ta velika osjetljivost smetala je fotografe te su odbijali 
upotrebu takvih ploča (često su preeksponirali, a žuto svjetlo u 
tamnoj komori izazivalo je jaku mrenu). Kennett nije bio svjestan 
da je velika osjetljivost bila postignuta dugotrajnom digestijom 
(kuhanjem). 1876 firma Liverpool Dry Plate Co. počela je proiz- 
voditi suhe ploče po Kennettovom postupku. 


C. Bonnett, stručni fotograf u Londonu, objelodanio je 1877 
u časopisu The British Journal of Photography, da je svoje ploče 
velike osjetljivosti dobio na taj način, što je emulziju priređivao 
uz suvišak kalijum-bromida i kuhao je 2 i više dana, već prema 
željenoj osjetljivosti. 

Godine 1880 proizvode se fotografske ploče strojno, a 1884 
tvrtka George Eastman (Rochester) proizvodi  szripping film. 
Na papir prevučen tankim slojem topljive želatine nanosi se sloj 
emulzije. Nakon razvijanja i fiksiranja emulzijski sloj se odvaja 
od papira i hvata na staklo i tako suši. Na taj se način dobiva ne- 
gativ na staklu, a pri snirnanju je podloga bila laka i gipka (smo- 
tani film). 

1889 ista tvrtka Eastman uvodi filmsku podlogu iz nitroce- 
luloze (celuloid), koja je i gipka, laka, providna i stabilna s obzi- 
rom na fotografske kemikalije. Uz sva dobra svojstva celuloid 
se kasnije morao zamijeniti drugim prozirnim tvarima, jer je 
vrlo eksplozivan te su nastale teške nesreće uslijed eksplozija. 
Tako su od 50-tih godina uvedene tzv. sigurnosne podloge. 

Optička senzibilizacija. Sasvim slučajno pronašao je 1873 
god. H. W. Vogel, da se područje spektralne osjetljivosti može 
proširiti. On se pri svojim istraživanjima Sunčevog spektra služio 
fotografskim pločama koje su imale nekakav crvenkasti antihalo- 
-sloj nanesen neposredno ispod emulzije. Pri snimanju spektra 
pokazalo se, da osjetljivost normalno opada prema modrozelenom 
području, kao i kod svih ostalih fotografskih ploča toga vremena. 
No, njegove su ploče pokazivale ponovni porast osjetljivosti u 
zelenom području. Vogel je bio naslutio da je proširenje područja 
osjetljivosti nastalo utjecajem onog bojila, što je bilo upotrijeb- 
ljeno za antihalo-sloj. I zaista, kad je ploče oprao u alkoholnoj 
otopini i uklonio antihalo-sloj, nestalo je osjetljivosti u zelenom. 
Dalje je ispitivao djelovanje niza bojila. Pokazalo se, da neka 
bojila proširuju područje osjetljivosti, a druga ne proširuju. Dje- 
lotvorna bojila daju osjetljivost u onom spektralnom području, 
u kojem ta bojila sama apsorbiraju svjetlo: crvenkasta bojila ap- 
sorbiraju svjetlo zelenog područja, pa zato fotografski sloj čine 
osjetljivim u zelenom području. 

Bojila koja proširuju područje spektralne osjetljivosti na- 
zvana su kasnije optički senzibilisatori, jer senzibiliziraju (čine 
osjetljivim) fotografski sloj za optičko zračenje, tj. vidljivo svjetlo. 
Već od prvih dana primjenjivali su se optički senzibilizatori na 
dva načina: pridodavanjem malene količine bojila emulziji ili, 
pak, kupanjem fotografskih ploča u otopinama bojila. Ovaj drugi 
način je bio naročito prikladan za ispitivanja djelotvornosti raz- 
ličitih bojila. 
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Cijeli niz istraživača počeo se baviti sustavnim traganjem 
za senzibilizatorima. Praktična primjena počela je otkrićem eo- 
zina (tetrabromfluorosceina) i naročito eritrozina (tetrajodfluo- 
rosceina). Osobito odlučnu ulogu za pronalaženje praktički pri- 
mjenjivih senzibilizatora odigrala je tvrtka Farbwerke, Hčchst, 
koja je kroz neko razdoblje jedina proizvodila senzibilizatore. 
Godine 1902 otkriveno je etilno crvenilo kao dobar senzibilizator, 
a zatim je 1904-ista tvrtka proizvela cio niz senzibilizatora za 
zeleno i žuto područje, kao što su: ortokrom, pinaverdol i pina- 
krom. Prvi praktički primjenljiv senzibilizator za crveno područje 
proizvela je ista tvrtka 1906 pod imenom pinacianol. Te su iste 
godine proizvedene i prve pankromatski senzibilizirane ploče. 
Onda je došlo razdoblje, u kojem su pojedine tvornice fotograf- 
skih materijala u svojim istraživalačkim laboratorijima počele 
sistematska istraživanja na području senzibilizatora. U razdoblju 
od 1928 do 1930 nastaje prava prekretnica, jer su se uz senzibi- 
lizatore počeli primjenjivati i izv. supersenzibilizatori. To su 
dodaci koji sami za sebe ne senzibiliziraju, ali u prikladnoj kom- 
binaciji s nekim senzibilizatorom znatno pojačavaju spektralnu 
osjetljivost. 

Čim se je našla mogućnost proširenja spektralne osjetljivosti 
na područje crvenog svjetla, počelo je traganje i za infracrvenim 
senzibilizatorima. Kratko vrijeme iza otkrića pinacianola, ot- 
kriven je prvi takav senzibilizator dicijanin. Bio je to slab senzi- 
bilizator, a uz to je izazivao mrenu fotografskog sloja. Tek godine 
1919 otkriven je mnogo bolji senzibilizator nazvan kriptocijanin. 
On nije izazivao mrenu a davao je maksimum osjetljivosti u po- 
dručju oko 750 nm. Poslije su još otkriveni neocijanin (1925) 
s maksimum osjetljivosti pri 850 nm i ksenocijanin (1930) s mak- 
simumom osjetljivosti pri 1100 nm. Naravno, za slikovne snimke 
takva senzibilizacija nije potrebna, ali je zato potrebna za znan- 
stvena i tehnička snimanja. 
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Za izradu fotografskih snimaka služe različiti uređaji koji se 
nazivaju već prema namjeni. Tako razlikujemo fotografske apa- 
rate za snimanje, kontaktno kopiranje, kopiranje uz povećavanje, 
projiciranje i sl. U većini slučajeva radi se o projekciji realne slike 
predmeta na fotografski sloj pomoću objektiva, optičkog uređaja 
koji se sastoji najčešće od više leća prikladno složenih da bi se 
dobila što bolja slika snimljenog predmeta. 

Fotografski postupak sastoji se od dvije bitne faze: optičke, 
stvaranja realne slike na fotografskom sloju, i fotokemijske, od- 
nosno fotofizikalne, izazivanje (proizvođenje) vidljive i trajne 
slike na fotografskom materijalu. Ako se u prvoj fazi ne stvori 
što savršenija realna slika, to se u drugoj fazi ni na kakav način 
ne može ta slika poboljšati. Za dobivanje dobrih fotografskih 
snimaka bitan je preduvjet dobar objektiv. 

Da bi se moglo što bolje shvatiti sva opsežnost problema pri 
izradi objektiva i značajke pojedinih tipova objektiva, potrebno 
je, makar i u najkraćim crtama, osvrnuti se na optička svojstva 
leća i probleme preslikavanja pomoću leća. 

Predmet kao izvor svjetla. Bilo da predmet direktno svijetli, 
bilo da samo reflektira svjetlo drugog nekog izvora, mora ga se 
shvatiti kao skup svijetlih točaka, obično različitog intenziteta 
i različite udaljenosti od fotografskog aparata. Skupine svijetlih 
točaka čine plohe predmeta. Geometrijski se postavlja problem 
preslikavanja tih pojedinačnih točaka u prostoru na ravnu plohu 
određene veličine. 

Za to preslikavanje dolazi u obzir direktno emitirano svjetlo 
(direktni izvori svjetla) ili difuzno reflektirano svjetlo s predmeta 
koji sami ne svijetle (indirektni izvori svjetla) dok usmjereno 
reflektirano svjetlo ne dolazi u obzir, šta više ono smeta. 

Preslikavanje pomoću leća. Samo se s idealnom lećom 
točke predmeta preslikava u točke slike, pravce predmeta kao 
pravce na slici, bez obzira na vrstu svjetla, kojim se preslikava. 
U geometrijskoj optici uzima se da se takvom idealu približava 
tanka leća (debljina teži 0). 

Za preslikavanje dolazi u obzir samo konvergentna (pozitivna) 
leća. Svijetla točka A na sl, 7a zrači u svim smjerovima. Leća 
hvata samo razmjerno uzak snop svjetla, te se tim uhvaćenim 
snopom formira svijetla točka A“ kao slika točke A. Svakoj točki 
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A, B itd. odgovara pripadni snop svjetla kojemu je vrh u određenoj 
točki predmeta, a ograničen je konturom leće (sl. 7b). Stavi li 
se uz leću neki zaslon, smanjit će se otvor leće, a time će se suziti 
i snop svjetla te smanjiti svjetloća slike. 


SI. 7. Preslikavanje pomoću leće. a Leća zahvaća snop svjetla što izlazi iz točke 
A predmeta, te stvara realnu sliku te točke A“; 6 svaka se pojedina točka presli- 
kava posredstvom cijele leće 


Preslikavanje se može izvesti uz različite udaljenosti predmeta 
od leće, uz različite jakosti leće, uz različite otvore leća, te u tim 
različitim slučajevima nastaju i različiti odnosi između predmeta 
i slike. 

Svojstva konvergentnih leća. Konvergentne leće su bikon- 
veksne ili konkavno-konveksne; omeđene su kuglinim plohama 
(sl. 8 a). S, je prednje središte, S, stražnje središte, R, i R, radi- 
jusi kuglastih ploha, F, i F, prednje, odnosno stražnje žarište 
(fokus), f žarišna (fokalna) daljina, n indeks loma tvari leće. Za 
male f vrijedi formula: 


f 1 


-v(Rr+a) 


Za konkavno-konveksnu leću drugi će član biti negativan. 
Na sl. 8b prikazan je način konstruiranja slike pomoću leće. 


SI. 8. Konvergentna tanka leća: a njene značajke s obzirom na preslikavanje, S1, 
S2 središta sfernih ploha, Ri, R2 radijusi tih ploha, Fi, F2 prednje, odnosno 
stražnje žarište, f žarišna daljina; b konstrukcija slike A"B' udaljenog predmeta 
AB, a i b udaljenost predmeta, odnosno slike od leće 
Lijevo od leće je strana predmeta, a desno je strana slike. a i b 
su udaljenosti predmeta, odnosno slike od ravnine leće. Ravnina 
kroz A' i B' okomita na os leće zove se ravnina izoštravanja (fo- 
kusiranja). Da bi se računski mogle odrediti udaljenosti i veli- 
čine predmeta i slike služi se izrazom za tanke leće (tzv. jednadž- 


bom konjugacije): 


Sve točke predmeta, koje leže u ravnini okomitoj na os leće, 


. preslikavaju se opet u ravnini okomitoj na os leće. Svakoj uda- 


ljenosti a odgovara posebna ravnina preslikavanja ili kako se u 
fotografiji kaže ravnina izoštravanja. Predmeti različito udaljeni 
od leće imaju različite ravnine izoštravanja. 

Odnosi daljina. Na sl. 9 a grafički je prikazano pomicanje pred- 
meta i odgovarajuće pomicanje slike. Iz nje se razabira da se od 
predmeta koji se nalazi u beskonačnosti stvara slika u stražnjem 
žarištu F,. Kako se predmet pomiče prema prednjoj točki dvo- 
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struke žarišne daljine F,, tako se slika pomiče od F, prema 7, 
stražnjoj točki dvostruke žarišne daljine. Ako se predmet nalazi 
u J, slika se nalazi u 7,. Pri daljem pomicanju predmeta iz 7, 
do F, slika se udaljuje od 7, do u beskonačnost. Ako predmet dođe 
još bliže leći, dakle između F, i leće, tada uopće više ne nastaje 
realna slika, nego imaginarna. To je slučaj /upe koja za fotografsko 
preslikavanje nema značenja. 
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SI. 9. Grafički prikaz pomicanja predmeta i odgovarajuće slike pri preslikavanju 

konvergentnom lećom. a Opći slučaj F1, F2 žarišta, F1, 72 točke jednakosti, 

2f dvostruka žarišna daljina; 6 obični fotografski slučaj: udaljenost predmeta 

veća od dvostruke žarišne daljine, slika umanjena između F2 i 32; c slučaj pro- 

jektora, odnosno snimanja uz VA pos između 71 i Fi,slika uvećana 
iza J2 


Posebno je na sl. 9b prikazan slučaj, koji se odnosi na makro- 
snimanje. Ako je udaljenost predmeta d > 2/, slika nastaje ne- 
gdje između F, i J,, pa dužina F,7, = f odgovara najvećoj iz- 
vlaci objektiva. Cijeli prostor co do J, preslikava se na prostor 
F,32. Točke predmeta koje se nalaze u različitoj udaljenosti od 
leće, dati će i slike u različitim udaljenostima u prostoru F,7,. 
No, fotografski se sloj nalazi u jednoj određenoj udaljenosti, pa 
se zato ne mogu sve točke predmeta točno preslikati na fotograf- 
ski sloj. 

Na sl. 9 c prikazan je slučaj mikrosnimanja, odnosno slučaj 
projektora. U tom se slučaju prostor F,7, preslikava u prostor 
J, do oo. Predmet leži točno ili barem približno u jednoj ravnini 
(dijapozitivska slika, mikroskopski preparat), pa se opet presli- 
kava u ravninu. 

Izračunavanje se udaljenosti b slike od leće kao i veličine sli- 
ke pojednostavljuje, ako se udaljenost a predmeta od leće izrazi 
u žarišnim daljinama f. Na sl. 10 je prikazana konstrukcija slike 
za slučajeve da je udaljenost predmeta od lećea=2f,3fi5/. 
Razabira se da se slika isprva naglo pa sve sporije primiče ža- 
rištu. Izvlaka objektiva (tj. koliko se objektiv mora izvući da se 
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IZVLAKA RAVNINE IZOŠTRAVANJA OD STRAŽNJEG ŽARIŠTA U 
OVISNOSTI O UDALJENOSTIMA PREDMETA I SLIKE 


Udaljenost predmeta Udaljenost slike Izvlaka objektiva 


a i=b-f 


SNA 


izoštri slika na mutnom staklu fotografskog aparata) € = Bb — f 
bi u slučaju a = 2/ bila baš 1 = f, a već za a = 3/f bila bi samo 
ž/ kako se to razabira iz tabl. 1 gdje su navedene udaljenosti 
slike b i odgovarajuće izvlake # za nekoliko udaljenosti a predmeta, 
sve izraženo u žarišnim daljinama f. Kod običnih fotografskih 
aparata je najveća izvlaka samo dio žarišne daljine, jer se snimaju 
predmeti u većoj udaljenosti (a > 2f). No, za snimanja uz pove- 
čanje slike (mikrosnimanja) izvlaka mora biti veća od žarišne 
daljine. 

Odnosi veličina. Prema sl. 10 b razabira se da je C/D' = CD 
tj. da su slika i predmet po veličini jednake kad se predmet na- 
lazi u točki J, (a slika u točki J,). Zato se točke 7, i 7, zovu točke 


SI. 10. Konstrukcije za određivanje udaljenosti i veličine slike dobivene konver- 

gentnom lećom. a Isti predmet u više udaljenosti i i odgovarajući položaji slike, 

b konstrukcije preslikavanja po kojima se iz sličnosti trokuta izvode formule za 

određivanje odnosa udaljenosti i veličina slike i predmeta, € konstrukcija od- 
ređivanja veličine slike vrlo udaljenog predmeta 


jednakosti. Ako se predmet udaljuje od dvostruke žarišne daljine 
(iz točke 7,), slika po veličini opada od prave veličine do minimalne 
veličine u žarištu koja ovisi o vidnom kutu g i žarišnoj daljini 
f kako je to prikazano na sl. 10 c. Za daleki predmet bit će slika 
to veća, što je žarišna daljina veća. Leće velike žarišne daljine 
daju veće slike u žarištu od onih malene žarišne daljine. Općenito, 
veličina slike s ovisna je o veličini predmeta p, udaljenosti pred- 
meta od središne ravnine leće a i o žarišnoj daljini f. 


Iz sličnosti trokuta (sl. 10 b) slijede relacije: 


stp=b:a =(b—f)f stp=f:(aq—f) 
b b—f I 
iae=. s=-—>. s= >. 
<? go ju 
Tablica 2 
POVEĆANJE, ODN. SMANJENJE LEĆE U OVISNOSTI O UDALJENOSTI 
PREDMETA 
Udaljenost a predmeta od leće Povećanje m 
2f 1 (prava veličina) 


(smanjenje) 


a 
> 


Ej 
S 


3 
2 f 2 
4 ži 
ku f 3 (povećanje) 
5 
_— 4 
5 f 
n+1 f n 


s 
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1 Bua bii, vi 
zraz m = : za 
povećanja slike s obzirom na predmet. U tabl. 2 dano je povećanje 
m za niz udaljenosti a opet izražene u žarišnim daljinama. 

Iz tablice se razabira da će od dviju leća različitih žarišnih 
daljina, za istu udaljenost predmeta, manju sliku dati leća manje 
žarišne daljine (ako je a > 2/). Obrnuto će za a < 2/f leća manje 
žarišne daljine dati veću sliku, nego leća veće žarišne daljine. 

Debela leća. Idealna leća preslikava savršeno točku u točku, 
pravac u pravac, ravninu u ravninu. 

U stanovitoj mjeri ti su zahtjevi ispunjeni za tzv. zanke leće, 
i to ako se iskorišćuje samo njihov središni dio, dakle, uz vrlo 
malen otvor zaslona. Ali i u tom slučaju tanke leće pokazuju od- 
stupanje u odnosu na idealnu leću. Za praktičan rad ne dolaze 
u obzir tanke leće nego se upotrebljavaju tzv. debele leće. Za de- 
belu leću moraju se uvesti posebne veličine i oznake, kako je to 
obilježeno na sl. 11a. F, i F, su prednje i stražnje žarište, fi i f2 
su prednja i stražnja žarišna daljina, a mjeri se od površine leće 
do fokusa. G, i G, su glavne točke, R, i R, su glavne ravnine, 
tj. ravnine kroz glavne točke, a okomite na os leće. Žarišne da- 
ljine f, i f» su općenito različite, no ako se mjere od glavnih točaka, 
tada je F,G, = F,G, = f. Onda se f naziva ekvivalentna žari- 
šna daljina. Na sl. 11 b definirane su glavne točke: sve ulazne 
zrake usmjerene prema G, pri ulazu u leću izlaze usmjereno od 
točke G, pri izlazu iz leće i to paralelno s ulaznom zrakom. 


daje omjer smanjenja, odnosno 


SI. 11. Značajke debele leće. a Glavne oznake: F1, F2 prednje i stražnje žarište; 

fi, f2 prednja i stražnja žarišna daljina; Gi, G2 glavne točke; Ri, R2 glavne 

ravnine; b prikaz značenja glavnih točaka, € konstrukcija određivanja položaja 
i veličine slike s određenog predmeta p 


Kod debele leće, odnosno kod sustava leća, glavne točke i 
glavne ravnine imaju osobitu ulogu. Pri konstrukcijama i pro- 
računima odnosa predmeta i slike sve se udaljenosti određuju 
s obzirom na R, i R,, ito na strani predmeta od R, (prednje glavne 
ravnine), a na strani slike od AR, (stražnje glavne ravnine). Za 
konstrukciju slike služi se istim zrakama kao i kod tanke leće, 
samo na način kako prikazuje sl. 11 c. Uz takvo određivanje uda- 
ljenosti vrijedi i za debelu leću odnos: 


I a". 1 ME 

a ba pk 
kao i ostali odnosi što su spomenuti za tanku leću. Pri tome se 
mjeri a od R,, b od R,, f od R,, odnosno R,. 


Pogreške leća. Pri preslikavanju predmeta debelim lećama 
nastaju različite pogreške preslikavanja. Da se one koliko je mo- 
guće umanje, jer se potpuno ne mogu ukloniti, kombiniraju se 
sustavi od više leća. Prilikom projektiranja kombinacija leća una- 
prijed se mora odlučiti koje se pogreške želi naročito smanjiti 
i do koje mjere ih se želi smanjiti. 

Pogreške debelih leća, a isto tako i sustava leća, koje nastaju 
pri preslikavanju jesu: sferna aberacija, kromatska aberacija, 
astigmatizam, koma, zakrivljenost polja slike i distorzija slike. 
Astigmatizam i koma su zapravo lateralne aberacije. Glavni raz- 
lozi nastajanja pogrešaka leća su slijedeći: / Kut loma nije strogo 
proporcionalan kutu upadanja (kako to pokazuje sl. 12a). 2 Uz 
isti kut upadanja, kut loma je različit za različite duljine vala (dis- 
perzija). 3 Svaki površinski element leće daje svoju posebnu sliku 
točke, te od iste točke objekta nastaje niz slika koje se ne poduda- 
raju. Indeksi loma nekih optičkih stakala dani su u tabl. 3. 

Sferna aberacija. Kod leća sa sfernim plohama, a takve je 
najjednostavnije izrađivati, ne podudara se žarište za rubne i 
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osne zrake (sl. 12b) te tako nastaje pogreška u preslikavanju, 
koja se naziva sferna aberacija. Kod konvergentnih leća rubne 
zrake se sijeku bliže leći od osnih zraka, Kod divergentnih leća 
produženja zraka također se sijeku bliže leći za rubne zrake negoli 
za osne zrake. Doda li se konvergentnoj leći negativnu leću od 
stakla većeg indeksa loma, to će negativna leća pomaknuti sjecište 
rubnih zraka više nego sjecište osnih zraka. Takvom se kombina- 
cijom može u dobroj mjeri ukloniti sferna aberacija. 
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SI. 12. Sferna i kromatična aberacija. a Prikaz razmjernosti kuta upadanja 
a i kuta loma B,. b različita žarišta za osne Fa i rubne Fr zrake (sferna aberacija), 
€ različita žarišta za ljubičasto i crveno svjetlo (kromatična aberacija) 


Druga je mogućnost uklanjanja sferne aberacije asferičnom 
lećom, tj. lećom koja nije omeđena kuglastim plohama. No, takve 
se leće teško izrađuju pa su i vrlo skupe. 

Kromatična aberacija. Indeks loma ovisan je o valnoj duljini. 
Radi toga su različna i žarišta, odnosno žarišne daljine iste leće 
za različite valne duljine, kako je to prikazano na sl. 12 c. Ako se 
izoštrava s obzirom na modro svjetlo (=> 400 nm) dobiju se oko 
slike točke žuti i crveni kolobari. Ako li se izoštrava s obzirom 
na crveno svjetlo (= 700 nm), tada će oko slike točke nastati 
zeleni i modri kolobari. Isto tako, sliku cijelog predmeta prate 
kolobari u ostalim bojama. Takva pogreška leća ili sustava leća 
zove se kromatična aberacija. 


Tablica 3 
INDEKSI LOMA S OBZIROM NA ZRAK 


Duljine vala nm 
500 550 600 


Vrst stakla 


450 650 


Silikatno flint- | 16528. 1,6391 1,6302 1,6240 1,6193 1,6157 1,6129 
Boratno fimt> | g 5038 1,5858 1,5812 1,5761 1,530 1,5705 1,5685 
DER UJES9Ia isoš5 ći SBI2 USTAO Mis 15a. SNI6:1,5720 
rid no 1,5232. 1,5174. 1,5134. 1,5104 1,5082 1,5064 1,5049 
Kremeno staklo | 1,55177. 1,519 1,5488 1,5460 1,5438 1,542 1,5407 


Uslijed kromatične aberacije žarište je kod konvergentnih 
leća više udaljeno od leće za crveno svjetlo nego za modro, Doda 
li se k pozitivnoj leći slabija negativna leća od stakla veće disper- 
zije ona će jače udaljiti sjecište za plavo svjetlo, a manje za crveno. 
Kromatična aberacija se dakle uklanja kombinacijom konver- 
gentne leće od krunskog stakla i divergentne leće od flintskog 
stakla, slijepljenih kanadskim balzamom. 

Kombinacija leća, kod koje je uklonjena kromatična abera- 
cija naziva se akromat. 

Astigmatizam. Točke predmeta izvan osi leće, iz kojih snopovi 
svjetla koso upadaju na leću, ne preslikavaju se opet u točke nego 
u malene dužine, i to nastaju u dvije različite udaljenosti kako to 


o optička os 
st transverzalna slika točke koja se pre- 
b rešetkasti predmet i njegove 
c neki oblici kome 


Sl. 13. Astigmatizam. a Prikaz nastanka astigmatične slike: 
leće, g glavna zraka, sr radijalna, 
slikava, & kružić najpovoljnijeg izoštravanja; 

dvije slike izoštrene radijalno, odnosno transverzalno; 
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prikazuje sl. 13a. Jedna slika je postavljena radijalno s obzirom 
na os sustava (radijalna slika), a druga transverzalno (transver- 
zalna slika). Radijalna slika (dužina) leži u ravnini položenoj kroz 
točku što se preslikava i os leće. Transverzalna slika je na tu rav- 
ninu okomita. Obje su slike (dužine), dakle, međusobno okomite. 
U međuprostoru između dviju oštro ograničenih dužina nastaju 
disperzijske elipse, odnosno krug. Predmet koji se sastoji od su- 
stava paralelnih i okomitih pravaca, npr. kakva mreža, rešetka 
na prozoru i slično, neće se moći izoštriti u cijelosti. Ili će biti 
oštri radijalni elementi ili transverzalni elementi, ali ne mogu 
biti i jedni i drugi (kako je to prikazano na sl. 13 b). Pogreška 
astigmatizma naročito se očituje na rubovima formata preslika- 
vanja. Smanjivanje otvora leće (zaslona) nema utjecaja na po- 
grešku astigmatizma. Ona nastaje otuda, što svaki plošni element 
leće daje svoju posebnu sliku, a ta se slika razlikuje osobito po 
položaju za koso upadne snopove svjetla, dakle za točke znatno 
udaljene od osi leće. 

Leće korigirane s obzirom na astigmatizam nazivaju se anasti- 
gmati. 

Koma (rep). Astigmatičko preslikavanje nastaje unatoč vrlo 
malenog otvora zaslona. Ako se još otvor zaslona poveća, nastaju 
neoštrine u obliku disperzijskih likova vrlo različitog oblika, koji 
se nazivaju koma, a neki su prikazani na sl. 13c. Koma nastaje 
uglavnom zbog preslikavanja uz velik otvor zaslona i uz kosi upadni 
snop svjetla, dakle za točke izvan osi objektiva (sferna aberacija 
za koso upadne snopove svjetla). Leće, odnosno objektivi, ko- 
jima je u znatnoj mjeri uklonjena pogreška kome nazivaju se ap- 
lanati. 

Zakrivljenost polja slike. Ta se pogreška odnosi na raspored 
točaka predmeta i odgovarajućih točaka slike. Točke predmeta 
smještene u ravnini okomitoj 
na os objektiva preslikavaju se 
na zakrivljenu plohu, kako to 
prikazuje sl. 14a. Zakrivljenost 
polja slike u uskoj je vezi s 
pojavom astigmatizma. 

Distorzija slike. Ako je po- 
većanje za različito velike ob- 
jekte jednako, tada je presli- 
kavanje vjerno. Ako je za to- 
čke dalje od osi povećanje veće 
ili manje nego ono za točke 
bliže osi, tada nastaje iskrivlje- 
nje slike (distorzija). 

Ako je za točke udaljenije od 
osi povećanje veće, nastaje tzv. 
pozitivna distorzija (»poput jastučića“), ako li je za udaljenije 
točke manje povećanje, nastaje tzv. negativna distorzija (»poput 
barilca«), kako je to prikazano na sl. 14b. Distorzija nije po- 
greška u smislu preslikavanja pojedine točke, nego se odnosi 
na međusobni smještaj točaka predmeta i odgovarajućih točaka 
slike. 

Otvor leće, odnosno objektiva. Snopovi svjetla kojima se 
preslikava kroz objektiv nužno su ograničeni. Slobodna leća og- 
raničuje snop prolaznog svjetla svojim rubom (sl. 15). U tom 
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Sl. 14. Zakrivljenost polja i distorzija 
slike, a Zakrivljeno polje izoštrene sli- 
ke, b slike rešetkastog predmeta uz po- 
zitivnu, odnosno negativnu distorziju 


Zaslon 


SI. 15. Otvor objektiva: a određen okvirom, 6 određen zaslonom u paralel- 
nom snopu ispred objektiva, c određen zaslonom u konvergentnom snopu 
iza ili unutar objektiva; Do promjer prolaznog snopa, Dz promjer zaslona 


slučaju promjer leće odgovara djelotvornom otvoru leće. Leće 
se, međutim, nalaze smještene u nekim okvirima te umjesto ruba 
leće promjer okvira određuje otvor leće (sl. 15). No, i mimo 
okvira leće postavljaju se uz fotografske objektive posebni za- 
sloni ili dijafragme, koje još dalje sužuju djelotvorni otvor ob- 
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jektiva. Ti se zasloni stavljaju iz više razloga: da se izluče zrake, 
koje bi višestrukom refleksijom ili ogibom smetale čistoći slike 
(sporedne slike), da se smanji svjetloća slike, da se poveća tzv. 
dubinska oštrina slike. U najjednostavnijem slučaju stavlja se 
zaslon ispred leće (sl. 15b). Tada promjer zaslona D, odgovara 
promjeru djelotvornog otvora objektiva D, (D, = D,). Kod 
složenih objektiva stavlja se zaslon negdje između dijelova, gdje 
je ulazni snop svjetla već sužen prijelazom kroz prednji sastavni 
dio objektiva. U tom će slučaju (sl. 15 c) promjeru otvora zaslona 
D, odgovarati neki veći promjer otvora objektiva Do (De > D). 
Kao promjer D, definira se promjer ulaznog snopa svjetla pa- 
ralelnog s osi objektiva, što prolazi kroz otvor zaslona objektiva. 
Uz najveći otvor zaslona D, odgovara promjeru okvira leće. 


Kutni otvor objektiva. Preslikava li se jednolično svijetla po- 
vršina, pokazuje se da ravnina slike nije jednolično osvijetljena. 


SI. 16. Kutni otvor objektiva. a Relativni raspored inten- 
ziteta osvjetljenja Ir u ovisnosti o upadnom kutu a snopa zraka 


prema osi objektiva, b određenje kutnog otvora w po do- 
pustivom smanjenju intenziteta osvjetljenja 


Sredina (oko probodišta optičke osi) je najsvjetlija, te osvjetljenje 
radijalno opada. Naime, za točke svijetle ravnine, koje se nalaze 
dalje od optičke osi objektiva, prolazi samo uski snop svjetla kroz 
objektiv (naročito ako je složen), tj. za kose snopove objektiv 
djeluje kao zaslon. To opadanje osvjetljenja u ravnini slike postoji 
za svaki objektiv bez obzira na žarišnu daljinu, otvor ili duljinu 
tubusa objektiva. Na sl. I6a grafički je dan relativni raspored 
intenziteta osvjetljenja u ovisnosti o upadnom kutu snopa zraka 
prema osi objektiva. Osvijetljeno područje kontinuirano prelazi 
u tamu. Zato se za sliku može upotrijebiti samo dovoljno osvi- 
jetljeno područje, te se iskorišćuje samo središnji dio. 
Iskorištenim svijetlim područjem određen je i kutni otvor 
objektiva, a time i format slike kako to prikazuje sl. 16 b. Kao 
normalni kutni otvor uzima se W = 53“. U tom je slučaju promjer 
d iskoristivog područja jednak žarišnoj daljini (đ = f), a intenzitet 
osvjetljenja u uglovima iznosi oko 65%, intenziteta u središtu 
slike. Kod objektiva velike žarišne daljine radi duljine tubusa 
objektiva može se koristiti samo manji kutni otvor i to 20%:37“. 
Za njihov format vrijedi odnos 1,5d < f/ <2,5d. Specijalni 
širokokutni objektivi vrlo zbijene građe (kratak tubus objektiva) 
iskorišćuju kutni otvor 76%::90" (0,5đd < f < 1,5d). 


Odnosi svjetloće. Svjetloća slike S proporcionalna je površini 
otvora objektiva, dakle kvadratu promjera otvora D,: 


S = D2 
Slika dalekog predmeta je u žarištu i njezina je površina to veća 
što je veća žarišna daljina f objektiva. Uz jednak otvor objektiva 
biti će svjetloća slike to manja, što je površina slike veća. 


Površina slike raste s kvadratom žarišne daljine, pa svjetloća 
slike opada s kvadratom žarišne daljine: 


S=- 
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Prema tome će biti: 


D 2 
ž-* (A : 
) 
gdje je k koeficijent proporcionalnosti. 
Omjer f/D, nazvan je relativni otvor objektiva r. Prema tome je: 
k 
S=—. 
Lj 
Svjetloća slike u žarištu obrnuto je proporcionalna kvadratu re- 
lativnog otvora objektiva. Običaj je, da se relativni otvor izra- 
žava tzv. f-brojevima: f/2,8; f(4,5; f[221td., odnosno 1:2,8; 1:4,5; 
12222 
Na fotografskim aparatima obilježene su oznake zaslona s 
odgovarajućim relativnim otvorima. Te su oznake tako postav- 
ljene, da svaka slijedeća znači smanjenje površine otvora na po- 
lovicu, a time i smanjenje svjetloće slike na polovicu. Dijametar 
otvora Do smanjuje se, naravno, u omjeru 1 :]/2. Različiti su- 
stavi obilježavanja relativnog otvora prikazani su u tabl. 4, gdje 
SU Fi, 72 i rs oznake za tri različita sustava što se susreću u praksi. 


Tablica 4 
TRI SUSTAVA OZNAKA RELATIVNIH OTVORA 


| Bi mm i pa Z | i | + 
0,00 1,0 —_ _ 0,75 5,6 - - 
0,05 _ 112 — 0,80 —_ 6,3 -_ 
0,10 - - 1,25 0,85 = _ 7,1 
0,15 1,4 _ - 0,90 8,0 — _— 
0,20 —_ 1,6 - 0,95 —_ 8,9 — 
0.25 _ _ 1,8 1,00 —_ _ 10,0 
0,30 2,2 = _ 1,05 11,2 —_ - 
0,35 - ZA —_ 1,10 - 12,6 —_ 
0,40 - _ 245 1,15 - - 14,1 
0,45 2,8 — _ 1,20 16,0 —_ - 
0,50 - 32 _ 1:25 _ 17,8 — 
0,55 — _ 335 1,30 - — 20,0 
0,60 4,0 i -_ 1,35 22,4 - —_ 
0,65 - 4,5 —_ 1,40 _ 25,1 _ 
0,70 _ _ 5,0 1,45 = —_ 28,2 


Odnosi oštrine. Posve oštro preslikava se samo jedna ravnina 
predmetnog prostora, i to ravnina okomita na os objektiva. Obično 
su predmeti prostorni, pa nije moguće sve točke predmeta posve 
oštro preslikati. Međutim, s obzirom na ograničenu sposobnost 
razdvajanja oka, nije ni potrebno da su sve točke savršeno pre- 
slikane. U ravnini izoštravanja dobivaju se dobro izoštrene samo 
točke, koje leže u određenoj ravnini namještanja, kako je to pri- 
kazano na sl. 174. Točke izvan ravnine namještanja preslikavaju 
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Ravnina namještanja 


SI. 17. Oštrina slike. a Raspcred slika A", B“, C“ točaka različito udaljenih od 

objektiva; Rn ravnina namještanja; Ri ravnina izoštravanja; kn, k&c kružići neo- 

štrine, o prikaz određenja dubinske oštrine; O objektiv; Rn ravnina namje- 

štanja; dm, dm maksimalna, odnosno minimalna udaljenost u predmetnom pro- 

storu unutar kojih će točke predmeta biti preslikane uz dopustive veličine kru- 
žića neoštrine 


se u ravnini izoštravanja kao manji ili veći kružići (kružići neo- 
štrine). Do stanovite veličine oko ne razlikuje savršeno oštre točke 
i kružiće neoštrine, te nam se čini, da se i točke izvan ravnine 
namještanja jednako oštro preslikavaju. To vrijedi samo do izvjesne 
udaljenosti ispred i iza ravnine namještanja. U tom smislu go- 
vori se o dubinskoj oštrini. Koliko se dubina predmetnog pro- 
stora može smatrati da je oštro preslikana ovisi o tome, koliki 
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se promjer c kružića tolerira. Može se uzeti da je prosječna spo- 
sobnost razdvajanja oka 3 lučne minute. Uzme li se kao normalnu 
udaljenost motrenja pozitivske kopije 25 cm, to se za kružić neo- 
štrine može uzeti: 


MJE 
“7 1000" 


Na temelju određenog promjera kružića neoštrine, žarišne da- 
ljine i relativnog otvora može se dalje izračunati područje oš- 
trine. 

Od neke izvjesne udaljenosti od objektiva pa nadalje, sve 
do oo svi predmeti se preslikavaju oštro. Ta udaljenost se na- 
ziva hiperfokalna udaljenost, bilježi sa H i izražava u metrima. 
Ta je udaljenost približno određena izrazom: 

_f* _1000f 


; = 
jr pra 


gdje je f izražen istom mjerom kao i H. 


(Npr. f=10cm =0,1m; r=f4,5; 
1000 - 0,1 
me 20m). 


Pomoću H može se izračunati dubinska oštrina za bilo koju 
udaljenost Z ravnine namještaja (sl. 17b) pomoću slijedećih 
formula: 


> Had . 
mos H i: d 3 
gdje su dy i d, maksimalna, odnosno minimalna udaljenost za 
koju je preslikavanje oštro. Njihova razlika dy, — d,, je dubinska 
oštrina. Po tim se formulama 
izračunavaju tablice dubinske 
oštrine. Što je žarišna daljina 
objektiva manja, to je kružić ne- | 
oštrine manji s obzirom na istu 
udaljenost točke od ravnine na- | 
mještanja. Dakle, za objektivne E 
manje žarišne daljine je dubin- 
ska oštrina veća, nego za objek- 
tive velikih žarišnih daljina. 
Što je relativni otvor veći, to 
će dubinska oštrina biti veća. n>nj>m, Korigirani Triplet 


Za isti objektiv dubinska oštrina Ni m 1 


se povećava povećanjem rela- 
Zeiss. Protar 


tivnog otvora (f-broja). 

.. ... . . Goerz, igor 
Kao najjednostavniji objektiv F | 
može poslužiti i običan menisk, > = Š 
Pogreške preslikavanja mogu | | 


Glavni tipovi objektiva. 
se donekle smanjiti smanjenjem . 
Cook-triplet Zeiss, Tessar 


otvora zaslona i njegovim polo- ( Y | 
| 3 4 U 


žajem. Ako se stavi iza meniska, 
Sonnar 


Dvostruki 
objektiv 


WU 


nastaje negativna (bačvasta) di- 
storzija, ako ispred meniska, 
nastaje pozitivna  (jastučasta) 
distorzija. | 
Slijepljena jaka konvergent- Ž 
na leća iz krunskog stakla | 
(malene disperzije) i slaba di- 
vergentna leća iz flintskog stakla 
(velike disperzije) čine jedno- 
stavan akromat kojim je u 
dobroj mjeri korigirana i sferna 
aberacija. Takav dublet sam 
za sebe ugrađuje se samo u 
najjeftinije fotografske apara- 
te, a zaslon se stavlja iza 
objektiva. Mnoge se pogreške preslikavanja mogu u znatnoj mjeri 
ukloniti primjenom dvostrukog objektiva. Zaslon se u tom slu- 
čaju stavlja između prednjeg i stražnjeg dijela objektiva. Na taj 
se način dobiva veći otvor leće, nestaje distorzija slike (suprotno 
djelovanje zaslona), a i sferna aberacija je bolje korigirana. Dvo- 
struki objektivi mogu biti simetrični i asimetrični. Prvi takvi 


Biotar 


ug 


SI. 18. Tipovi objektiva od najjedno- 
stavnijeg meniska do vrlo složenih 
Sonnara i Biotara 
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dvostruki simetrični objektivi složeni od dva akromata bili su 
proizvedeni godine 1866. Bili su to Rapid Rectilinear po Dallma- 
yeru (u Londonu) i Aplanat po Steinheilu (u Miinchenu). Ve- 
liki je problem predstavljao astigmatizam. Steinheil je teoretski 
izveo uvjet za istodobno korigiranje sloga leća i s obzirom na 
sfernu aberaciju i s obzirom na astigmatizam. Da se ukloni sferna 
aberacija potrebno je da su dva sredstva rastavljena plohom kon- 
veksnom prema sredstvu većeg indeksa loma, a da se ukloni asti- 
gmatizam plohom konkavnom prema sredstvu većeg indeksa 
loma. Da se taj uvjet ispuni bilo bi potrebno raspolagati krunskim 
staklom većeg indeksa loma nego što je onaj flintskog stakla, a 
takvog u ono doba nije bilo. Tvrtki Schott u Jeni uspjelo je proiz- 
ZeissTopogon 


Schneider, Xenotar 


ži) 


Zeiss. Biogon 


C80, 


. 19. Primjeri širokokutnih 
objektiva SI. 21. 


Prikaz presjeka objektiva sa sl, 20 


vesti krunsko staklo velikog indeksa loma (barijevo krunsko sta- 
klo). Kombinacijom običnog krunskog stakla (7,), običnog flint- 
skog stakla (22), i teškog krunskog stakla (#3) uspjelo se načiniti 
slijepljeni triplet korigiran i za sfernu aberaciju i za astigmatizam. 
Takva dva tripleta simetrično postavljena s obzirom na zaslon 
čine simetričan objektiv anastigmat, velikog djelotvornog otvora 
i dobro korigiran s obzirom na zakrivljenost polja, kome i dis- 
torzije kao npr. Goerz, Dagor f/6,8. Još bolje korigiran ali sa če- 
tiri slijepljene leće bio je Zeiss, Protar. Takvi dvostruki objektivi 
bili su vrlo skupi jer su bili izrađeni od 6 odnosno 8 leća. 


Znatan je napredak u gradnji objektiva postignut kad je us- 
pjelo načiniti jednostavan triplet-objektiv rastavljenih leća, a koji 
je bio dobro korigiran anastigmat. Rastavljenim lećama se, nai- 
me, mogu lakše ukloniti pogreške preslikavanja, ali se mnogo 
svjetla gubi refleksijama na slobodnim površinama. No, takvi 
su objektivi bili znatno jeftiniji, ali je refleksija na slobodnim 
površinama bila jedna od većih smetnji. Danas je ta smetnja 
uklonjena antirefleksnim slojem na lećama. 


Srednja divergentna leća od flintskog stakla ima trostruku 
zadaću: ona izravnava sliku i korigira rubni astigmatizam, ko- 
rigira kromatičnu aberaciju za obje konvergentne leće, te ko- 
rigira preostalu sfernu aberaciju. Historijski prvi takav objektiv 
bio je tzv. Cook-triplet po H. D. Tayloru (1893), a još bolji Zeiss, 
Tessar po P. Rudolphu (1903). U njemu stražnju konvergentnu 
leću čini slijepljeni akromat. To je jedan od najpopularnijih ob- 
jektiva. 

Po uzoru rastavljenog tripleta, ali sa slijepljenim dodatnim 
lećama, izgrađeni su mnogi moderni vrhunski objektivi (npr. 
Zeiss, Sonnar i Biotar). 


Širokokutni objektivi potrebni su za snimanja u tijesnim pro- 
storima ili pak za panoramska snimanja. Takvi objektivi moraju 
biti zbijeno građeni, dok to obični objektivi nisu. Pomoglo je 
opet teoretsko pronašašće. K. F. Gauss je pri svojim studijama 
za astronomske teleskope našao da se varijacija sferne aberacije 
s duljinom vala svjetla može ukloniti kombinacijom meniska od 
krunskog i flintskog stakla rastavljenih malenim zračnim prosto- 
rom, koji u tom slučaju djeluje kao divergentna leća. Dva para 
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takvih leća simetrično postavljenih s obzirom na zaslon daju ši- 
rokokutni objektiv. Prvi takvi objektivi bili su Zeiss, Topogon 
i Bausch and Lomb, Metrogon. Relativni otvor im je bio f/6,3, a 
distorzija polja malena sve do 100" kutnog otvora. Kasnije su 
na Gaussovom principu razvijeni moderni objektivi kao npr. 


Š 
S 
O 
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Sl. 20. Suvremeni širokokutni objektiv Minolta MCG-W-Rokkor, jakosti 4, 
žarišne daljine 1,7 cm, kutnog otvora 103? 


Schneider, Xenotar f[2,8 za velik djelotvorni otvor ili Zeiss, Biogon 
21 mm, f/4,5 za veliki kutni otvor (90 za format 24 x 36). 
Teleobjektivi služe za detaljnije snimanje dalekih predmeta. 
Opća im je značajka velika žarišna daljina i malen kutni otvor. 
Takvi jednostavni objektivi bili 
su sastavljeni od konvergentnog 
i divergentnog akromata kao 
npr. Busch, Bis-Telar proizve- 
den 1906, ali su pokazivali zapne e na 
znatni astigmatizam, zakrivlje- 
nost polja i distorziju. Prvi 
dobro  korigirani  teleobjektiv Dal išiE Daličn 
proizveden 1920, bio je »Dall- 
meyer, Dallon«. Jedan od mo- 
dernih teleobjektiva velikog dje- 
lotvornog otvora i vrlo velike 
žarišne daljine je »Zeiss, Tele- 
tessar« 500 max f/8. 
Zoom-objektiv. Naziv »zoom- | 
-objektiv« je upotrijebljen za 
objektive s promjenljivom ža- 
rišnom daljinom. Ti su objektivi | 
prvo primijenjeni u TV-kame- >, e bi (R 
rama, ali se postupno primjenju- | 
ju iu profesionalnoj i amaterskoj 
kinematografiji. Promjena ža- 


Busch, Bis - Telar 


Zeiss,Teletessar 


SI. 22. Primjeri teleobjektiva 


l 


4 Pu 


SI. 23. Suvremeni teleobjektiv Vivitar, Super-Zoom, jakosti 3,5, žarišne da- 
ljine 7-++21_ cm 
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rišne daljine u zoom-objektivu ostvaruje se pomicanjem jedne 
ili više leća ukomponiranih u sustavu — objektivu. 

Prvi zoom-objektiv za fotografski aparat, Voigilčinder-Zoomar 
pojavio se na tržištu 1959. On je predviđen za 35 mm jednooku 
refleksnu kameru i ima žarišnu daljinu 36:::82 mm i otvor f/2,8. 
Izgled tog objektiva je na sl. 24 a. Sastoji se od 14 leća u pet grupa, 
tri stabilne a dvije pomične. Karakteristike objektiva su vrlo dobre, 
ali ipak ne takve kao objektiva s fiksnom žarišnom daljinom. Kod 
većih žarišnih daljina pojavljuje se pozitivna distorzija, a kod ma- 
njih negativna distorzija. 


Voigtlander -- Zoomar 


KI ra = 
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SI. 24, Zoom-objektiv. a Prvi takav objektiv s dva pomična elementa, b6 su- 
vremeni zoom-objektiv s namještanjem oštrine pomicanjem cijelcg objektiva, 
s unaprijed odabranom žarišnom daljinom, i to za različite žarišne daljine 


SI. 25. Zoom-Rokkor objektiv, jakosti 2.8, kojemu se žarišna daljina može 
mijenjati od 4 do 8 cm, a kutni otvor od 59" do 31? 


Presjek suvremenog objektiva s promjenljivom žarišnom da- 
ljinom (Zoom-Rokkor) prikazan je na slici 24 b, a njegov izgled 
na sl. 25. 

Fotografski aparati 


Fotografski aparati, nazivani i kamere, izrađeni su na prin- 
cipu camere obscure. Princip fotografskog aparata prikazan je 
na sl. 26. Glavni su mu dijelovi: kućište K, objektiv O, zaslon 
Zs, zapor Zp, i neka spremnica za fotografski sloj FS, koja se 
nalazi u dnu tamne komore. Kućište aparata izgrađeno je od 
laganog ali čvrstog materijala (metala), te nosi sve ostale dijelove. 
Na prednjoj se strani nalazi objektiv koji je s kućištem spojen 
pomoću nekog sustava za pomicanje objektiva, koji je na slici 
samo simboliziran mijehom M. Pomoću držača može se objektiv 
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pomicati bliže kućištu ili dalje od njega. Na aparatima manjeg 
formata nema mijeha nego se objektiv nalazi na tubusu, koji se 
onda izvlači ili uvlači u kućište i tako podešava oštrinu slike. 


K 


SI. 26. Princip fotografskog aparata za snimanje. P Predmet; S slika; K kućište ; 
O objektiv; Zp zapor; Zs zaslon; M mjeh (ili pomična cijev); FS fotografski sloj 


Objektiv je najvažniji dio aparata i u najvećoj mjeri o njemu 
ovisi vrijednost fotografskog aparata. Učvršćen je na posebnom 
nosaču bilo pomoću navoja, bilo pomoću tzv. »bajonet-ležišta«. 
Na svakom je objektivu naznačen naziv tipa, žarišna daljina i 
svjetlosna jačina. Na mnogim vrstama fotografskih aparata mogu 
se objektivi izmjenjivati. 

Zaslonom se regulira tok svjetla što pri ekspoziciji pada na 
fotografski sloj. Najjednostavniji zaslon je okrugli otvor u limenoj 
pločici, koji se kod nekih aparata može i mijenjati (sl. 27 a). Danas 
se gotovo isključivo upotrebljava tzv. iris-zaslon (sl. 27 b). Sastoji 
se od tankih čeličnih pločica (lamela) srpastog oblika, koje su 
učvršćene na dva koncentrična prstena. Okretanjem jednog od 
tih prstenova u jednom smjeru, lamele ulaze u prsten i stvaraju 
širi kružni otvor. Skala zaslona označena je na objektivu i kazuje 
veličinu relativnog otvora r. 


a Jedno- 
c centralni zapor i d zapor na razrez 


Sl. 27. Uređaji za ograničavanje intenziteta i trajanja osvjetljavanja. 
stavan zaslon; #6 iris-zaslon; 


Zapor (zatvarač) općenito zatvara put svjetlosti u tamnu ko- 
moricu, a samo prilikom okidanja (eksponiranja) otvara put svjet- 
losti do fotografskog sloja. Zapor se na neki način »navije« i u 
času snimanja okidačem otpušta. Okidač se nalazi ili na objek- 
tivu ili na kućištu. Za dulje ekspozicije stavlja se fotografski apa- 
rat na stalak, a zapor se otpušta pomoću pružnog okidača, tako 
da se pri okidanju ne uzdrma aparat. Na svakom je fotografskom 
aparatu naznačena skala trajanja ekspozicije. Obično se nalaze 
naznake: T (time) ili Z (Zeit), B (bulb) ili D (Dauer), te I (in- 
stant) ili M (Moment), a uz to još skala brojeva, 1, 2, 5, 10, 25, 
50, 100....; T, odnosno Z znači da se pritiskom okidača otvara za- 
por i ponovnim pritiskom zatvara. B, odnosno D znači da se 
pritiskom okidača otvara zapor i dok se okidač drži pritisnutim, 
zapor ostaje otvoren, kad se otpusti okidač, zapor se zatvori. I, 
odnosno M znači pritiskom okidača zapor se otvori, a zatvara se 
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automatski prema tome na koji se broj skale namjesti trajanje 
ekspozicije. Brojevi skale zatvarača znače dijelove sekunde. Dva 
se tipa zapora primjenjuju: centralni i na razrez. Centralni zapor 
je ugrađen u objektiv, a sastoji se od 3 do 5 lamela, koje se razmiču 
da čine zvjezdast otvor (sl. 27 c). Zapor se počinje otvarati u sre- 
dini i konačno opet zatvori u sredini. Prednost je takvog zapora 
što se cijela snimka osvjetljava istovremeno. No, nedostatak je 
u tome što je znatno ograničena mogućnost vrlo kratkih trajanja 
ekspozicije, obično samo do 1/100s, a rjeđe do 1/500s. 

Zapor na razrez čine dva pružna zastora (poput »roleta«) koji 
se pomiču u istom smjeru jedan iza drugog (sl. 27 d). Jednim se 
otvara prolaz svjetlu, a drugim zatvara. U slučaju trajanja od 1 
sekunde i manje, oba zastora se pomiču istovremeno, istom brzi- 
nom samo drugi s malim zakašnjenjem u fazi, tako da njihovi 
rubovi čine razrez. Budući da se taj razrez može načiniti po volji 
malen, moguće je takvim zaporom ostvariti trajanja i do 1/2500 s. 
Nedostatak je takvog zapora u tome što se cijela snimka ne osvjet- 
ljuje istodobno nego uzastopno, pa nije prikladan za snimanje 
predmeta u brzom pokretu. 

Tražilo je uređaj po kojem se vidi koji će dio predmeta biti 
snimljen i u kakvom će biti položaju. To je neophodan uređaj 
bez kojeg nismo u mogućnosti snimiti određeni predmet i u od- 
ređenom položaju. Primjenjuju se više vrsta tražila, u nekim 
slučajevima i više njih na istoj kameri. 

Okvirno tražilo je najjednostavnije, a čine ga dva pravokutna 
paralelno postavljena žičana okvira na kućištu od kojih je jedan 
formata snimke, a drugi proporcionalno umanjen. Oko se kod 
promatranja postavlja uz sredinu manjeg okvira, tako da se pri 
gledanju jednim okom oba okvira poklapaju. Prednost mu je u 
jednostavnosti izvedbe. 

Optičko tražilo sastoji se od dvije leće koje djeluju tako da 
umanjuju sliku promatranog predmeta (sl. 28). Prednja leća 
L, ograničuje vidno polje razmjerno formatu snimke. Stražnja 
leća L, djeluje kao okular. Kod traženja bliskih predmeta uslijed 
paralakse dolazi do razlike između dijela predmeta koji je kroz tra- 
žilo vidljiv i onoga na snimci, pa to treba uzeti u obzir. 


a Optičko tražilo, 
c princip optičkog daljinomjera 


SI. 28. Pomoćni uređaji na fotografskom aparatu. 


b tražilo s pentagonalnom prizmom, 


Tražilo s mutnim staklom: svjetlost koja prolazi kroz ob- 
jektiv vidljiva je na mutnom staklu, pa se na taj način može birati 
željeni dio predmeta, kao i podešavati oštrinu. Za točnije pode- 
šavanje oštrine služi pomoćna lupa iznad mutnog stakla. Prednost 
je ovog tražila u tome što točno pokazuje sliku koja će biti na 
snimci. Slika se pojavljuje u prirodnim bojama, što je prednost u 
kolor-fotografiji. Nedostatak je tražila tog tipa što su strane na 
slici obrnute, a i promatrati se mora uz zasjenjivanje okolne ras- 
vjete, tako da ne pada svjetlo na mutno staklo, jer je tada slika 
jedva vidljiva. 

Tražilo s pentagonalnom prizmom prikazano je na sl. 28b. 
To je suvremena vrsta tražila kroz koji se vidi jasna slika predmeta 
u prirodnim bojama i kojoj strane nisu obrnute (tj. gore-dolje, 
odnosno lijevo-desno). 

Podešavanje oštrine snimke čini se na nekoliko načina. Kod 
kamera s tubusom objektiv se pomiče zakretanjem odgovarajućeg 
prstena na njemu. Uz prsten se nalazi i skala (u metrima) koja 
naznačuje udaljenost objektiva do snimanog predmeta. Kod 
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kamera s mijehom oštrina se namješta na onu vrijednost, koja 
se odredi ili na temelju ocjene odoka, ili (točnije) određivanjem 
daljinomjerom. Kod modernih aparata daljinomjer je povezan 
s tubusom, te uz namještenje na određenu udaljenost automatski 
se izoštruje slika. Za određivanje dubinske oštrine postoji kod 
većine fotografskih aparata posebna skala uz skalu za daljinu. 
A budući da ovisi i o broju zaslona (relativnom otvoru) označena 
je dubinska oštrina za sve brojeve zaslona, označujući najveću 
i najmanju udaljenost pri kojoj će još predmet biti oštro snimljen. 
Dubinsku je oštrinu važno odrediti osobito pri snimanju bliskih 
predmeta. Ukoliko na aparatu nije naznačena dubinska oštrina, 
možemo se poslužiti posebnom tablicom za dubinsku oštrinu. 
Kod nekih aparata nalazi se takva tablica pričvršćena na stražnjoj 
strani kućišta. 

Daljinomjer (telemetar) služi za određivanje udaljenosti od 
objektiva do snimanog predmeta (sl. 28 c). Uređajem se zapravo 
određuje kut a koji se mijenja s udaljenosti d do predmeta O s 
obzirom na stalnu bazu AB. Zrcalo kod B zakreće se prstenom 
uređaja tako dugo, dok se dvostruka slika predmeta ne slije u 
jednostruku. Tada se na skali prstena može očitati udaljenost 
u metrima. Daljinomjer je izveden ili kao zasebna sprava ili je 
ugrađen u fotografski aparat, i tada je najčešće vezan s tražilom 
i prstenom na tubusu objektiva, tako da se istodobno s odredi- 
vanjem udaljenosti izoštruje i slika za snimanje. (V. Daljinomjer, 
TE 3, str. 163.) 

Tipovi fotografskih aparata za snimanje. Boks-kamera 
je prvi, najjednostavniji tip aparata, a zadržao se do danas. Snima 


S). 30. Stariji tip foto- 
grafskog aparata s mije- 
hom 


Sl. 29. Jedna cd prvih boks-kamera 


Sl, 31. Suvremeni profesionalni fotografski aparat s mijehom s velikim mo- 
gućnostima namještanja (Sinar) 


se najčešće na smotani film, ali i na uski (perforirani) film. Ob- 
jektiv je vrlo jednostavan. Može se snimati samo uz jedno, a kod 
boljih boks-kamera uz najviše tri trajanja ekspozicije, koje se 
biraju u ovisnosti o uvjetima rasvjete kod snimanja (sunčano, 
lagano zastrto i oblačno nebo). Oštrinu nije potrebno posebno 
podešavati, jer ima tri unaprijed određena položaja za snimanje 
pokreta, grupe i krajolika (pejsaža). 
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Aparat s mijehom (sl. 30) upotrebljava se za smotane, plan- 
filmove i foto-ploče. Ranije su se mnogo upotrebljavali u ama- 
terskoj, a zadržali su se do danas u profesionalnoj fotografiji. 
Bolje izvedeni atelijerski aparati upotrebljavaju se najčešće za 
snimanje iz blizine s masivnih stativa. Profesionalni aparati kon- 
struirani su tako, da se objektiv i spremnica za film mogu neovisno 
pomicati u horizontalnom i vertikalnom smjeru, pa se već kod 
snimanja mogu praviti potrebne korekcije slika. Na sl. 31 pri- 
kazana je takva svestrano upotrebljiva profesionalna kamera. 

Dvooki refleksni aparat (sl. 32) ima pomoćni objektiv kojim 
se realna slika uz pomoć ugrađenog zrcala pod kutem od 45" 
projicira na mutno staklo smješteno na gornjoj strani aparata, 
Snima se na smotani film, a 
snimke su najčešće formata 
6 x 6 ili 6 x 9 cm. Objektiv 
ima ugrađeni zapor i iris- 
-zaslon. Uređaj za transporti- 
ranje filma nakon svake snimke 
pomiče film za slijedeću ekspo- 
ziciju. Kod boljih aparata taj 
je uređaj povezan s okidačem 
tako da je onemogućeno dvo- 
struko osvjetljavanje snimke. 
Pokazivač broja snimaka pove- 
zan je s uređajem za transpor- 


SI. 32. Shematski prikaz reflek- 
snog fotografskog aparata s po- 
sebnim objektivima za snimanje i SI. 
izoštravanje (tzv. dvocka kamera) 


33. Dvooki refleksni fotografski 
aparat Rolleiflex (presjek) 


tiranje filma, pa pokazuje koliko je snimaka snimljeno, odnosno 
koliko je još filma na raspolaganju. Nedostatak tih aparata je 
u tome što kod snimanja izbliza dolazi do pojave paralakse. Me- 
đutim, kod boljih se aparata to uklanja na taj način da se gornji 
objektiv na određeni način naginje prema optičkoj osi donjeg 
(glavnog) objektiva. Izmjena objektiva kod tih aparata nije jedno- 
stavna. 

Jednooki refleksni aparati (sl. 34) imaju tražilo s mutnim stak- 
lom slično kao i dvooki, samo nemaju pomoćnog objektiva, nego 


Sl. 35. Shematski prikaz refleksnog 
jednookog aparata s polupropusnim 
zrcalom i pentagonalnom prizmom 


se koriste istim objektivom i za 
dobivanje slike na mutnom stak- 
lu i za osvjetljavanje filma. Nai- 
me, neposredno prije eksponira- 
nja, posebnim mehanizmom zaokreće se zrcalo prema gore i tako 
omogućuje prolaz svjetlosti do fotografskog sloja. Objektivi su obič- 


SL 34. Shematski prikaz refleksnog 
fotografskog aparata s jednim objek- 
tivom i pokretnim zrcalom 
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no velike svjetlosne jakosti i dobre sposobnosti razdvajanja, imaju 
ugrađeni iris-zaslon, a zapor im je na razrez. Noviji modeli umje- 
sto tražila s mutnim staklom imaju pentagonalnu prizmu. Prednost 
je tog tipa aparata što se na snimci dobiva točno onakva slika 
kako se vidi u tražilu. Nedostatak je što se u času snimanja mo- 
ra zrcalo zakrenuti pa se više ne prati predmet. Na sl. 35 pri- 
kazan je u presjeku refleksni jednooki aparat s polupropusnim 
zrcalom i pentagonalnom prizmom, koji ima sve prednosti re- 
fleksnog aparata, a zrcalo se ne pomiče, čime je uklonjen glavni 
nedostatak jednookih aparata. Naravno, ima zapor na razrez. 


Minijaturni fotografski aparati snimaju na perforirani (uski) 
film, pa se zbog ekonomičnosti mnogo upotrebljavaju u ama- 
terskoj fotografiji. Prvi takav fotografski aparat konstruiran je 
još 1913, ali ga je zbog rata tvrtka Leitz počela proizvoditi tek 
1926, pod nazivom Leica (sl. 34). Taj je aparat značio revolu- 
ciju u konstruiranju, pa se 
i danas takvi tipovi aparata 
i format filma popularno na- 
zivaju lajka. Format slike je 
najčešće 26 x 34 mm, ali i 
manji. Objektiv je velike svje- 
tlosne jačine, izrađen s poseb- 
nom pažnjom u pogledu oštrine 
i sposobnosti razdvajanja. La- 
ko se može izmjenjivati širo- 
kokutni ili teleobjektiv umje- : mr. : 

g Bh Sl. 36. »Leica« — prvi minijaturni 
sto normalnog objektiva. Za- > fotografski aparat za film širine 
por je najčešće na razrez, ali 35 mm 
može biti i centralni. Na sl. 
37 prikazan je presjek suvre- 
menog minijaturnog apara- 
ta, dokje na sl. 38. suvre- 
meni minijaturni refleksni 
fotografski aparat. 


Stereo-fotografski apara- 
ti imaju dva objektiva, pa 
snimanjem daju istovreme- 
no dvije snimke. Kopira- 
njem tako dobivenih ne- 
gativa dobivaju se  dvo- 
struki pozitivi, koji se pro- 
matraju kroz binokularni 


uređaj. Daju dojam pro- 
stornosti, tj. dojam treće 
dimenzije. 


SL. 37. Presjek suvremenog minijaturnog 
fotografskog aparata Leica 


nOKKOR 


Sl. 38. Suvremeni minijaturni, refleksni fotografski aparat s jednim objek- 
tivom (jačine 1,4), polupropusnim zrcalom i pentagonalnom prizmom 


FOTOGRAFIJA 


Subminijaturni fotografski aparati imaju snimku formata naj- 
češće 10 x 10mm. Upotrebljavaju se za specijalne svrhe, a po- 
sljednjih godina sve više i u amaterskoj fotografiji. Zbog ekono- 
mičnosti sve se više upotrebljavaju u kolor-fotografiji. Uz njih 
se obično nalazi i minijaturna bljeskalica pa se može snimati uz 
svaku rasvjetu. 


SI. 39. Primjer subminijaturnog fotografskog aparata, tzv. džepne kamere, zajedno 
s minijaturnom bljeskalicom 


Polaroid-fotoaparat (sl. 40) omogućuje poseban postupak 
brzog dobivanja snimaka (v. dalje, Posebni postupci). 


SI. 40. Fotografski aparat za Polaroid-Land 
postupak. / Kazeta s pozitivskim materijalom, 


2 jastučići s razvijačem, 3 kotačići za pritis- 

kanje, 4 negativski materijal na mjestu os- 

vjetljavanja, 5 priljubljen negativski i pozitiv- 

ski materijal, 6 kazeta s negativskim materi- 
jalom, 7 objektiv 


Pribor i pomagala uz fotografski aparat. Za snimanja 
u posebnim uvjetima i za postizanje posebnih efekata, uz foto- 
grafski aparat upotrebljavaju se različita pomagala. 


Stativ (tronožac) upotrebljava se pri snimanju da bi se aparat 
osigurao od potresanja i time postigla dobra oštrina snimke. To 
je osobito važno pri eksponiranju uz duža trajanja osvjetljavanja. 

Sjenilo (zaslon) protiv Sunčevog svjetla štiti objektiv od ulaza 
postrane svjetlosti, jer bi to kvarilo konačnu sliku. 


Svjetlomjer (fotometar) daje potrebne podatke za snimanje u 
odnosu na intenzitet osvjetljenja predmeta pri snimanju. Uz 
odabrani zaslon, svjetlomjer pokazuje koliko je potrebno trajanje 
osvjetljavanja za ispravnu ekspoziciju pri upotrebi filma određene 
osjetljivosti. Vrijedi i obrnuto, tj. da se uz odabrano trajanje os- 
vjetljavanja određuje potrebna veličina zaslona, tj. relativni otvor. 
Izrađuje se ili kao zaseban uređaj ili je ugrađen u kućištu fotograf- 
skog aparata. Automatizirani fotografski aparati imaju fotoelek- 
trični svjetlomjer koji je. povezan s mehanizmom zaslona, pa mu 
za izabrano trajanje osvjetljavanja odabire (namješta) ispravnu 
veličinu zaslona. 

Optički filtri za snimanje (korekcijski filtri) pri snimanju učvrš- 
ćuju se ispred objektiva. To su bezbojna ili obojena stakla učvrš- 
ćena u metalnom okviru, a upotrebljavaju se kako u crno-bijeloj 
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tako i u kolor-fotografiji. Prema njihovom djelovanju možemo 
ih svrstati u dvije grupe: 

a) Filtri koji prilagođuju sastav svjetlosti; pri prolazu svjetla 
kroz te filtre jedan se dio svjetla apsorbira, dok preostali dio filtar 
propušta, pa se na taj način mijenja spektralni sastav svjetla. Time 
se postiže da skala sivih tonova na negativu bude što sličnija odnosu 
svjetloća ploha snimanog predmeta kako ih vidimo okom. Tako 
djeluju žuti i žutozeleni filtar. Žuti filtar koji zadržava ultraljubi- 
častu, ljubičastu i modru boju upadnog svjetla djeluje izjedna- 
čavajuće s obzirom na nešto veću osjetljivost emulzijskog sloja 
na ta zračenja. Upotrebljava se pri snimanju uz rasvjetu bogatiju 
ultraljubičastim zračenjem i plavim svjetlom, kao npr. u plani- 
nama, na snijegu ili morskoj obali. Žutozeleni filtar djeluje ana- 
logno žutom, samo zadržava i dio crvenog dijela spektra, uslijed 
čega su na snimci fino nijansirani zeleno obojeni dijelovi predmeta. 
Upotrebljava se najčešće za snimanja u prirodi. 

b) Filtri za specijalne efekte: najčešće su to crveni i naran- 
časti filtar. Crveni filtar prigušuje modri dio spektra, a crveni 
propušta. Na taj se način veoma pojačava kontrast snimke i po- 
stiže tzv. »efekt mjesečine«, tj. snimka načinjena uz Sunčevu ras- 
vjetu izgleda kao da je načinjena po mjesečini. Narančasti filtar 
djeluje poput crvenog, samo mu je djelovanje razmjerno slabije. 
Upotrebljava se također za snimanje na snijegu, i onda kada se 
želi postići oštre konture oblaka. 

Posebne vrste filtara jesu filtri, za snimanja u nevidljivim di- 
jelovima spektra, ultraljubičasti i infracrveni. Ultraljubičasti (UV) 
filtar propušta samo ultraljubičasti dio spektra dok svjetlost većih 
valnih duljina u potpunosti apsorbira. Upotrebljava se u fotogra- 
fiji ultraljubičastim zračenjem. Infracrveni (IR) filtar je crne 
boje, a propušta samo nevidljive infracrvene zrake, dok ultralju- 
bičasti i vidljivi dio spektra u potpunosti apsorbira. Upotrebljava 
se za snimanje u fotografiji infracrvenim zračenjem. Polarizacijski 
filtri imaju posebnu upotrebu jer utječu na poboljšanje kvalitete 
snimke u slučajevima kada pojedine plohe snimanog objekta jako 
reflektiraju svjetlo  (blješte«). Naime, usmjereno  reflektirano 
svjetlo je većim dijelom polarizirano, te ga takvi filtri ispravno 
orijentirani, ne propuštaju već propuštaju samo ono svjetlo koje 
je s plohe predmeta difuzno (raspršeno) reflektirano. Budući 
da svjetlo prolazom kroz filtar uslijed djelomične apsorpcije os- 
labi, to se kod snimanja uz njihovu upotrebu to oslabljenje na- 
doknađuje odgovarajućim produženjem trajanja osvjetljavanja. 
Već prema tome kolika je optička gustoća filtra, povećanje ekspo- 
zicije može biti i do nekoliko puta. Faktor produženja ekspozicije 
naznačen je na metalnom okviru svakog filtra i kazuje koliko puta 
treba povećati ekspoziciju trajanja osvjetljenja (koja bi bez upo- 
trebe filtra bila ispravna), pa da se dobiju jednako korektno 0os- 
vijetljeni negativi. Ako je npr. faktor nekog žutog filtra F = 2, 
ekspozicija pri njegovoj upotrebi treba biti dvostruka. 

Uređaji za kopiranje i reprodukciju. Pozitivske slike 
dobiju se kopiranjem negativskih, i to na dva načina: kontaktno 
i projekcijom, pa tako postoje posebni uređaji za obje vrste ko- 
piranja. 

Kontaktno se kopira tako, da se negativ emulzijskim slojem 
stavi u tijesni kontakt s emulzijskim slojem pozitivskog materi- 
jala (filma za dijapozitiv, fotografskih papira za slike). Zato mo- 
raju oba fotografska sloja biti dobro pritisnuti jedan uz drugi. 


SI. 41. Uređaji za kontaktno kopiranje. a Jednostavni okvir, 
b ormarić s okvirom i ugrađenim automatom za osvjetljavanje 


Najjednostavniji je uređaj okvir za kopiranje (sl. 41 a) koji služi 
za amatersko kopiranje pojedinačnih snimaka, najčešće sa smo- 
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tanog i plan-filma. Za serijski rad služi posebni ormarić za ko- 
piranje (sl. 41 b) koji ima ugrađenu uru za automatsko isključi- 
vanje svjetla, tako da se trajanje osvjetljavanja namješta na uri. 
Može se podešavati i rasvjeta, koja mora biti potpuno difuzna. 
Posebnim prekidačem uključuje se crveno svjetlo, tako da se 
može prikladno namjestiti negativ. Za profesionalni rad, naročito 
za izradu razglednica, služe strojevi za kopiranje, koji su u nekim 
slučajevima i potpuno automatizirani. 

Projekcijom se kopira tako da se negativ intenzivno osvijetli, 
a objektivom se načini realna slika na fotografskom sloju pozitiv- 
skog materijala. Za takvo kopiranje služe aparati za povećavanje, 
kako se obično nazivaju. Shema 
takvog uređaja prikazana je na 
sl. 42. Svjetlo _matirane žarulje 
3 skuplja kondenzor 5, te in- 
tenzivno osvjetljuje negativ 6 stav- 
ljen između dva  planparalelna 
stakla.  Objektivom 7 projicira 
se slika na podložni okvir /0 na 
koji se stavlja pozitivski materijal 
i pritisne limenim omeđivačima. 
Vijkom 2 žarulja se učvršćuje u 
žarištu kondenzora. Da bi se 
spriječilo postrano osvjetljavanje 
pozitivskog materijala, žarulja se 
nalazi u zatvorenom metalnom 
kućištu 4. Cijelo se kućište može 
pomicati duž nosećeg stupa 9 i 
učvrstiti u određenom položaju 
vijkom 8. Vertikalnim pomicanjem objektiva izoštrava se slika. Po- 
sebni crveni filtar stavlja se pred objektiv za vrijeme podešavanja 
formata i oštrine slike. 

Fotografski se mogu reproducirati slike, crteži, tekstovi i dr. 
radi umnažanja arhiviranja itd. 

Za reprodukciju mogu poslužiti fotografski aparati i s jednos- 
tavnijim objektivom budući da je predložak plošan. Inače apa- 


SI, 42. Shema aparata za pove- 
ćavanje 


SI. 43. Suvremeni profesionalni aparat za povećavanje (Durst) 


FOTOGRAFIJA 


rat za snimanje može biti bilo koje vrste. Najpogodniji su ipak 
jednooki refleksni aparati ili pak inače aparati s direktnim izoš- 
travanjem na mutnom staklu. 

Za kvalitetnu reprodukciju služe posebni uređaji za osvjet- 
ljavanje predložaka i snimanje. Jedan takav uređaj prikazan je 
na sl. 44. Na takvim se uređajima gotovo isključivo primjenjuju 


SI. 44. Suvremeni uređaj za reprodukcijska snimanja 


fotografski aparati za uski film, pa ako su to refleksni aparati, 
na uređaju se nalazi poseban dodatak na kojem se nalazi mutno 
staklo i lupa. Veoma je važno, naime, da se snimka dobro izoštri, 
Pri snimanju se na objektiv stavlja sjenilo da zaštiti od postranog, 
reflektiranog svjetla. Rasvjeta snimanog predloška mora biti in- 
tenzivna, jednolična i difuzna. Dovoljne su dvije opalne žarulje 
postavljene s obje strane predloška, tako da ga osvjetljavaju pod 
kutom od 45“. Za snimanje predložaka s grubom površinskom 
strukturom, kao i kod predložaka koji nisu pokriveni staklom, 
svjetiljke je dobro postaviti pod malim kutom s obzirom na op- 
tičku os objektiva aparata (oko 150%). Što su svjetiljke udalje- 
nije od predloška, intenzitet osvjetljenja je doduše slabiji, ali 
je predložak to jednoličnije osvijetljen. Za blisku rasvjetu upotreb- 
ljavaju se četiri svjetiljke postavljene prema uglovima predložaka. 

Difuznost rasvjete postiže se upotrebom opalnih žarulja, 
koje se u pravilu smještaju u reflektore. Snaga pojedine žarulje 
obično je 150...200 W. Za snimanje uz upotrebu kolor-materijala 
upotrebljavaju se specijalne fotografske žarulje koje daju potrebnu 
temperaturu boje svjetla (npr. Nitraphot 400 WW i sl.). Jednolič- 
nost rasvjete može se lako ispitati fotoelektričnim svjetlomjerom. 
Treba paziti da direktno reflektirano svjetlo ne dolazi u objektiv. 


Ekspozicija ovisi o nizu faktora kao npr. osjetljivosti fotograf- 
skog materijala, intenzitetu osvjetljenja, bjelini predloška i dr. 
Zato se ispravna ekspozicija može odrediti samo pokusnim sni- 
manjem. Uz odabrani zaslon (obično oko 8) načini se nekoliko 
snimaka uz rastuća trajanja osvjetljavanja prema geometrijskoj 
progresiji. Nakon razvijanja pokusnog dijela filma, ispravno trajanje 
ekspozicije se odredi vizuelnom procjenom. Uz takvo odredi- 
vanje može se istovremeno obaviti i mjerenje osvjetljenja pred- 
loška fotoelektričnim svjetlomjerom. Kod promjene uvjeta sni- 
manja, novo ispravno trajanje osvjetljavanja može se približno 
odrediti procjenom prema relativnom otklonu kazaljke svjetlo- 
mjera s obzirom na ranije izmjereni otklon. Izbor fotografskog 
materijala za snimanje ovisi o tome kakav predložak treba snimiti. 
Rendgenske snimke se reproduciraju snimanjem predloška u 
prolaznom svjetlu. Da bi se to postiglo, potrebno je imati bijelu 
difuznu, jednoličnu rasvjetu, kakvu daje npr. niska kutija s ne- 
koliko paralelnih fluorescentnih cijevi ili niz pravilno raspoređenih 
minjon-žarulja. Iznad svjetiljaka postavlja se još i mliječno (opal- 
no) staklo kako bi rasvjeta bila što jednoličnija i difuznija. S uma- 
njene (pozitivske) mikrofilmske snimke izrađuje se, prema po- 
trebi, ili dijapozitiv (kontaktnim postupkom) ili foto-kopija na 
papiru željenog formata (pomoću aparata za povećavanje). 


FOTOGRAFIJA 


FAZE FOTOGRAFSKOG POSTUPKA 


Da bi se prikazale faze fotografskog postupka sa srebrnim 
solima, potrebno je makar i u najjednostavnijem obliku prikazati 
kako su građeni fotografski materijali, te u čemu se sastoji foto- 
grafski učinak. Zatim će biti prikazane faze: ekspozicija, razvija- 
nje, fiksiranje, ispiranje, sušenje i konačno naknadna obrada, 

Građa fotografskih materijala. Na sl. 45 shematski je 
prikazano kako su općenito građeni fotografski materijali. Po- 
sebne vrste bit će posebno prikazane. Na podlozi 4 (staklo, film, 


papir i drugo) nanesen je 

podsloj 3 kao vezivni sloj, izoi 
koji veže emulzijski sloj 2 uz CEGTGSESSISEVJEH 2 
podlogu. Konačno se s gornje RaZGAVEM (717 š 


strane nanosi zaštitni sloj I, 
kojim se štiti emulzijski sloj a, 
od ogrebotina. Kod filmova se 
s donje strane nanosi još tzv. 
NC-sloj protiv uvijanja filma, SI. 45. Presjek fotografskog materi- 
a tako obojen sloj služi kao = jala, shematski prikazan. / Zaštitni 
. s sloj, 2 emulzijski sloj, 3 vezivni 
antihalo-sloj 5. sloj, 4 podloga, 5 antihalo-sloj, od- 
Podloge mogu biti nepro- nosno NC-sloj protiv uvijanja filma 
vidne kao: papir, porcelan, svila, 
metal ili pak providne kao: staklo i film. Podloge treba da imaju 
određena svojstva. Staklo treba da je planparalelno, bezbojno, 
jednolično, debljine 1:::1,5 mm za manje formate, a 2:::3 mm 
za veće formate. Film treba da je jednoličan, providan, čvrst, 
a dovoljno gibak, otporan prema fotografskim kemikalijama, di- 
menzionalno konstantan s obzirom na kemijsku obradu i konačno 
da polagano gori (sigurnosna podloga); debljine 0,085 mm za 
smotani film, 0,135 mm za kinofilm, 0,210 mm za plan-film, te 
0,2 mm za rendgenski film. Papir treba da je specijalno priređen 
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SI. 46. Kristalići srebro-halogenida, mikroskopska snimka uz povećanje -- 1500 puta. 
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kao fini crtaći papir, čist od kemijskih primjesa koje bi mogle 
utjecati na fotografski sloj, otporan prema fotografskim kemika- 
lijama, dovoljno čvrst i krut. Umjesto deGljine daje se za papir 
masa u gramima po 1 mž. Tako je podloga za: dokumentni papir 
80 g/m?, papir 135 g/m? i karton 220 glm?. 

Emulzijski sloj se sastoji od želatine u kojoj su uklopljeni sitni 
kristalići srebro-halogenida: AgCl, AgBr, AgBr-+-Ag], AgCl-- 
-H-AgBr. Maksimalna veličina tih kristalića je različita već prema 
vrsti fotografskog materijala. Za tzv. sitnozrne materijale oko 
0,1 um, dok kod krupnozrnih može iznositi i do 6 um. Debljina 
emulzijskog sloja je različita, već prema vrsti fotografskog ma- 
terijala, te iznosi => 8:24 um. 

Srebro-halogenidi AgCl, AgBr i AgJ imaju to izuzetno svoj- 
stvo da pod utjecajem svjetla pocrne. No nije aktivno svako svjetlo 
nego samo modro i ljubičasto, te nevidljiva zračenja: ultraljubi- 
často, rendgensko i gama-zračenje, kao i korpuskularna zračenja. 
Ti halogenidi nastaju precipitacijom (obaranjem, taloženjem) 
iz srebro-nitrata (AgNO;) i kalijum-, natrijum-, ili amonijum- 
-halogenida. 

Srebro-halogenidi su praktički netopljivi u vodi, pa zato 
se talože u obliku sitnih kristalića teseralnog sustava, najčešće 
u obliku oktaedara. Zbog toga što su netopljivi i u drugim ota- 
palima, nastale su poteškoće u razvoju fotografije kako da se uk- 
lone neiskorišteni kristalići srebro-halogenida. Kasnije se otkrilo 
da natrijum-tiosulfat (Na,S,0;) stvara sa srebro-halogenidima 
kompleksne soli koje su topljive u vodi. Na sl. 46 prikazani su 
mikrofotografski snimci  kristalića  srebro-bromida (povećanje 
“1500 puta), i to lijevo krupna zrnca (> 1 um), desno sitna zrnca 
(> 0,1 um i manje). 

Vezivo (želatina). Da bi se kristaliće  srebro-halogenida 
pričvrstilo uz neku podlogu, te da bi se spriječila aglomeracija 


e = 


b sitnozrna emulzija 


a Krupnozrna, 
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kristalića, precipitacija se izvodi u želatinskoj otopini. Naknadno 
se otkrilo da neke želatine sadrže u vrlo malenim količinama neke 
tvari koje povećavaju osjetljivost fotografskih slojeva. Želatina 
ima, dakle, trostruku funkciju: / služi kao vezivač kristalića srebro- 
-halogenida; 2 sprečava aglomeraciju  kristalića; 3 povećava 
osjetljivost fotografskih slojeva. Želatina ima vrlo pogodna svoj- 
stva: osušena — dovoljno je čvrsta; navlažena — prima vodu, nabu- 
bri, i ostaje propusna za sve fotografske kemikalije (gel-stanje); 
zagrijana — rastali se, postaje tekuća (sol-stanje). 

Fotografski učinak. Fotografski sloj pod utjecajem svjetla, 
odnosno drugog kojeg kratkovalnog zračenja, postupno pocrni. 
U sloju nastaje srebro u koloidnoj formi, tj. u obliku vrlo sitnih 
zrnaca. Na tim se zrncima svjetlo raspršava, pa nam koloidno 
srebro izgleda crno. No, ne izgleda nam osvijetljeni fotografski 
sloj uvijek crn, nego mu se boja mijenja prema stupnju disperz- 
nosti koloidnog srebra u njemu. Kako se zrnca smanjuju, tako 
sloj postaje smeđ, crvenkastosmeđ, pa konačno žut. 


Proces nastajanja koloidnog srebra iz srebro-halogenida 
direktno djelovanjem svjetla naziva se fotoliza. Fotoliza se zbiva 
polagano, pa se fotografski sloj mora kroz dulje vremena izložiti, 
(eksponirati) djelovanju svjetla velikog intenziteta. Ako bi, dakle, 
htjeli načiniti fotografsku snimku direktno fotolizom, morali 
bi fotografski sloj eksponirati u fotografskom aparatu i po više 
sati uz jaku sunčanu rasvjetu. Međutim, već su otkrivači fotogra- 
fije slučajno naišli na pojavu fotografskog razvijanja. Fotolizom 
je potrebno samo započeti snimanje, tako da nastane početna još 
nevidljiva slika koja se zove latentna slika. Tek daljim kemijskim 
ili pak fizikalnim razvijanjem dobiva se vidljiva slika. Za današnje 
fotografske materijale velike osjetljivosti dovoljno je uz sunčanu 
rasvjetu eksponirati svega 1/100, pa i do 1/1000 sekunde da se 
dobije dovoljna latentna slika. 

Eksponiranje (izlaganje svjetlu). Pomoću fotografskog objek- 
tiva stvara se na fotografskom sloju realna slika predmeta. Na 
površini sloja nastaju na taj način područja različitog osvjetljenja. 
Na predmetu se razlikuju mjesta najveće svjetljivosti (najsvjet- 
lija mjesta) i mjesta najmanje svjetljivosti (najtamnija mjesta). 
Tim mjestima ekstremne svjetljivosti odgovaraju na fotografskom 
sloju mjesta najvećeg i najmanjeg osvjetljenja. Omjer svjetljivosti 
najtamnijeg i najsvjetlijeg mjesta predmeta naziva se »raspon 
svjetljivosti predmeta«. Njemu odgovara »raspon osvjetljenja« 
realne slike bačene na fotografski sloj. Uz isti raspon svjetljivosti 
može predmet, uzet u cjelini, biti veće ili manje svjetljivosti (svi- 
jetao ili taman predmet). Osvjetljenje na fotografskom sloju ovisi 
o općoj svjetljivosti predmeta i još o veličini otvora objektiva. 
Ako se zaslonom smanji otvor objektiva, smanjuje se osvjetljenje 
na fotografskom sloju. Fotografski učinak ovisi o ukupnoj količini 
svjetla što upadne na neko mjesto fotografskog sloja, pa pri eks- 
poniranju uz intenzitet osvjetljenja Z dolazi u obzir i trajanje 
osvjetljavanja 7. Ukupna količina svjetla naziva se kratko ekspo- 
zicija i bilježi £. Prema tome je 


E=I-t, 


gdje je I u luksima, z u sekundama, a E u lukssekundama. Trajanje 
osvjetljavanja podešava se uređajem na fotografskom aparatu. No, 
osvjetljenje na fotografskom sloju ne može se direktno mjeriti, 
nego se pomoću svjetlomjera mjeri neko srednje osvjetljenje na 
mjestu fotografskog aparata iz smjera predmeta koji se snima. 
Ne izražava se u luksima, nego se otklon kazaljke svjetlomjera 
povezuje s otvorom zaslona objektiva i osjetljivošću fotografskog 
materijala, te odredi potrebno trajanje osvjetljavanja, da foto- 
grafski sloj bude dovoljno osvijetljen. Fotografski materijali 
su različite »osjetljivosti«, tj. da se postigne određen stupanj za- 
crnjenja, potrebne su različite količine svjetla (različite ekspozi- 
zicija. 

Trajanje osvjetljavanja t uvjetovano je: svjetloćom predmeta, 
otvorom leće (otvorom zaslona), osjetljivošću fotografskog ma- 
terijala; posebno još kvalitetom svjetla (bojom svjetla). 

Razvijanje. Proces prevođenja latentne slike u vidljivu sliku 
naziva se razvijanje. Razvija se u nekim otopinama koje se kratko 
nazivaju razvijači. Pri razvijanju se Ag-ion reducira u Ag-atom, 
a razvijačka tvar se oksidira. Razvijanje je, dakle, oksido-reduk- 
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Cijski proces. Kao primjer neka posluži razvijanje hidrokinonom 
koji oksidacijom prelazi u kinon: 


OH O 
ll 
2AgBr + —> 2Ag+ + 2HBr 
ll 
OH O 
hidrokinon kinon 


Ima mnogo tvari koje reduciraju (reducensi), ali nisu sve 
prikladne za fotografsko razvijanje, jer bi reducirali sve Ag-ione, 
bez obzira da li se nalaze u osvijetljenom ili neosvijetljenom kri- 
staliću AgBr, pa bi cijeli fotografski sloj pocrnio. Za razvijanje 
se traže takvi reducensi koji će fotografski sloj razviti selektivno, 
tj. samo na onim mjestima koja su bila osvijetljena. Takvo se- 
lektivno razvijanje nastaje zbog različite brzine razvijanja. Na 
osvijetljenim zrnima srebro-halogenida nalaze se fotolizom nas- 
tale nakupine Ag-atoma, koje se nazivaju centri razvijanja. Baš 
ti centri razvijanja čine latentnu sliku. Kristalići na kojima se 
nalaze centri razvijanja brže se razvijaju od onih na kojima nema 
centara razvijanja. Što je na nekom kristaliću više centara razvi- 
janja, i što su ti centri veći, to brže će se on razvijati. Trajanje 
razvijanja podesi se onda tako, da se upravo razvije snimka. Ako 
bi se razvijanje znatno produljilo, cijeli bi fotografski sloj pocrnio. 
Kad se fotografski sloj stavi u razvijač, slika se pojavi tek na- 
kon nekog određenog vremena, koji se naziva period indukcije. 


Sastav razvijača. Razvijači uz razvijačku tvar otopljenu u 
vodi sadržavaju još i neke druge tvari, od kojih svaka ima svoju 
posebnu ulogu. Obično razvijači sadržavaju slijedeće sastojke: 
jednu ili dvije razvijačke tvari, konzervans (antioksidans), alka- 
lične tvari (alkalije) te usporivač (sredstvo protiv mrene). 

Razvijačke supstancije su karakteristične po hidroksilnim i 
amino-skupinama vezanim na benzenskom prstenu. Već same 
takve skupine međusobno vezane čine razvijačke supstancije, 
ali je njihova sposobnost razvijanja vrlo slaba te nemaju prak- 
tične važnosti. Najmanje dvije takve skupine vezane na benzen- 
sku jezgru, i to samo u orto i para položaju, čine praktične razvi- 
jačke supstancije, kako se to razabira iz formula za dalje navedeni 
niz razvijačkih supstancija. Zadnja navedena supstancija, koja je 
tek prije 20 god. pronađena, sasvim je različite strukture od ostalih. 


Različite razvijačke supstancije razlikuju se znatno po spo- 
sobnosti ili moći razvijanja (aktivitetu), što je pak u vezi s nji- 
hovom konstitucijom. One supstancije sa OH i NH, skupinama 
u para-položajima razvijaju energičnije od onih koje imaju te 
skupine u orto-položaju. Nadalje, dihidroksibenzeni razvijaju 
energičnije od aminofenola, a ovi energičnije od diaminobenzena. 
Supstitucijom H-atoma jezgre s atomom klora i broma povećava 
se aktivitet (primjer ađurol), dok se supstitucijom s kiselinskim 
grupama (COOH, SO;H i sl.) smanjuje aktivitet. Isto se tako 
povećava aktivitet supstitucijom vodikovih atoma i amino-sku- 
pina nekim alkilom. 

I topljivost razvijačkih supstancija u vodi, tako važna za prak- 
tičnu primjenu ovisna je o njihovoj konstituciji. Razvijačke sup- 
stancije sa OH-skupinom su općenito lakše topljive od onih sa 
NH,-skupinama. Onima s jednom NH,-skupinom povećava se 
topljivost uvođenjem alkila u aminoskupinu (metol). Osim toga 
zbog topljivosti upotrebljavaju se kao kompleksne soli (hidrosul- 
fati, hidrokloridi). Za neke je razvijačke tvari topljivost podjednaka 
u vodi kao i u otopini natrijum-sulfita i karbonata, te redoslijed 
otapanja nema znatnijeg utjecaja na sposobnost otapanja. No, 
za neke je tvari redoslijed bitan, jer im je topljivost u vodi znatno 
veća (npr. p-aminofenol) ili pak znatno manja (npr. glicin). Za 
neke je tvari općenito topljivost malena, te se od takvih tvari ne 
mogu priređivati razvijačke otopine veće koncentracije. Za vrlo 
koncentrirane razvijačke otopine je osobito pogodan p-amino- 
fenol. U praksi se najčešće upotrebljavaju metol, hidrokinon i 
fenidon. Svaka od tih triju tvari ima svoja posebna svojstva. 

Metol razvija uz kratak period indukcije, slika se brzo po- 
javi i to sva, ali slabo kontrastna: razvija i uz niže temperature. 
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Hidrokinon razvija uz dug period indukcije, slika se pojav- 
ljuje postupno, najprije na mjestima najjače osvijetljenim, pa 
sve kasnije na mjestima slabije osvijetljenim, slika je vrlo kontrast- 
na. Hidrokinon je na temperaturu vrlo osjetljiv, a ispod 14 *C 
gotovo više i ne razvija. 

Fenidon ima slična svojstva kao i metol, djeluje energično, 
slabo se iscrpljuje pa su potrebne samo male koncentracije. Da 
se iskoriste dobra svojstva različitih razvijačkih tvari, upotreb- 
ljavaju se često u kombinaciji, npr. metol-hidrokinon ili fenidon- 
-hidrokinon. 


HO + OH H,N - OH H;N - NH, 
vodikov superoksid hidroksilamin hidrazin 
OH OH NH, 
H NH, ge NH, 
Ka 


o-dihidroksibenzen 


brenckatehin 0-aminofenol! o-fenilendiamin 
OH OH NH, 
OH NH,HCI NH, 
?-dihidroksibenzen 
(hidrokinon) ?-aminofenol-hidroklorid »-fenilendiamin 
oH H : 
OH HO 
CH,CH 
oH N 2 2 3 
CH,CH, 


H,C NH-+H, SO, 


1-2-3-hidroksibenzen monometil-»-aminofenol dietil-p-fenilen-diamin 


(pirogaiol) (meto!) 
OH OH 
H 
CH, 
N 
<a 
oH HNCH, COOH 
2-klorohidrokinon glicin dimetil-»-fenilen-diamin 
(adurol) 
OH 
NH,HCI 
£ ž 
de 
NH,HCI RAPA 


amidcl-dihidroklorid 1-fenil-3-pirazolidon 


(fenidon) 


Konzervansi su tvari koje sprečavaju autooksidaciju razvi- 
ječkih tvari, tj. oksidaciju kisikom iz zraka. Kao konzervans go- 
tovo se isključivo upotrebljava natrijum-sulfit (Na»SO;). On 
služi, ne samo kao konzervans, nego ima još i druge sporedne 
uloge; djelomično regenerira razvijačku tvar, djeluje kao slaba 
alkalija i kao slabo otapalo srebro-halogenida. Dolazi u dva 
oblika: a kao bezvodni (oznaka: ankh. ili sicc.); b kao kristalan, 
Na2S0; + 7H,0 (oznaka: cryst). 
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Alkalije su tvari koje se dodaju razvijačkoj otopini da bi se 
razvijanje ubrzalo i postiglo veće zacrnjenje fotografskog sloja. 
To su tvari kojih vodene otopine djeluje lužnato. Što je, naime, 
otopina lužnatija, to u većoj mjeri disociraju molekule razvijačke 
tvari, pa razvijanje postaje energičnije. Razlikuju se slabe (bo- 
raks, natrijum-bikarbonat), srednje (kalijum-karbonat i natrijum- 
-karbonat) i jake (kalijum-hidroksid i natrijum-hidroksid) al- 
kalije. 

Usporivači su takve tvari koje ponešto usporuju razvijanje, 
osobito onih zrna sa slabim centrima razvijanja. Dodatkom us- 
porivača sprečava se u prvom redu nastajanje mrene, tj. jednolič- 
nog sivila neosvijetljenog dijela fotografskog sloja. Kao usporivač 
najčešće se u razvijač dodaje kalijum-bromid (KBr). U novije 
vrijeme se često umjesto kalijum-bromida upotrebljavaju i neke 
organske tvari za suzbijanje mrene, a zovu se srabilizatori. 

Otapalo za te tvari je voda. Za priređivanje razvijača _mo- 
že se upotrijebiti: destiliranu vodu, kad se radi o manjim ko- 
ličinama i za posebno definirano razvijanje, a inače kišnicu, od- 
nosno snježnicu, samo je treba filtrirati, te vodovodnu, odnosno 
bunarsku vodu, koju treba zagrijati barem do 80"C, da bi se 
istaložile otopljene tvari (tvrda voda). Radi lakšeg otapanja ke- 
mikalija početni volumen vode (> 70-::75% konačnog volumena) 
zagrije se na temperaturu 40"::50 *C, a tokom otapanja potrebno 
je stalno miješanje. Razvijačke se otopine pripremaju u staklenim, 
emajliranim ili plastičnim posudama, a nikako u metalnim, jer 
u tom slučaju može razvijač izazvati jaku mrenu. Razvijači se 
čuvaju u dobro začepljenim tamnim (smeđim) bocama. Prepo- 
ruča se da razvijač prije upotrebe stoji 24 sata radi stabiliziranja 
otopine. 

Vrste razvijača. Razvijači se obično svrstavaju“ po trajanju 
razvijanja i po materijalu za koji se primjenjuju. S obzirom na 
trajanje razvijanja razvijači se nazivaju: vrlo brzi, brzi, spori i 
sitnozrni. 

Vrlo brzi razvijači upotrebljavaju se samo u specijalnim slu- 
čajevima, kad je potrebno brzo dobiti snimku, kao npr. za raz- 
vijanje kirurških rendgenskih snimaka. Redovno se ne primje- 
njuju, jer se stupanj razvijenosti teško kontrolira. Velika brzina 
razvijanja postiže se velikom koncentracijom razvijačkih tvari 
i alkalija, a prema potrebi i povišenom temperaturom. Trajanje 
razvijanja je od nekoliko sekundi do pola minute. 

Brzi razvijači upotrebljavaju se za razvijanje fotografskih 
papira dijapozitivskih filmova, rendgenskih filmova, te negativ- 
skih filmova većeg formata, ako se ne želi praviti veća povećanja. 
Kao alkalije sadržavaju sodu ili potašu. Razvijaju kontrastno uz 
krupno zrno. Trajanje razvijanja uz 20C je 4:5 minuta za 
filmove, a 1-::2 minute za papire. 

Spori razvijači služe samo za razvijanje negativskih, posebno 
uskih filmova. Sadržavaju slabe alkalije i više konzervansa. Daju 
sitnije zrno razvijenog srebra, te se iz negativa mogu dobiti znatna 
povećanja. Trajanje razvijanja uz 20 “C je od 8“: —16 minuta. 

Sitnozrni razvijači služe samo za negativske filmove ukoliko 
se želi praviti kopije velikog povećanja (10 puta ili još i više). 
Sadržavaju slabe alkalije, i to u manjim koncentracijama, a uz 
to još i neko blago otapalo za srebro-halogenide, ili natrijum- 
-sulfit u znatnoj koncentraciji, ili kalijum-rodanid (KCN) u maloj 
koncentraciji. Radi otapanja zrna srebro-halogenida smanjuje 
se i zacrnjenje, te se za takvo razvijanje mora film 2 do 4 puta 
jače osvijetliti, nego što bi bilo potrebno uz razvijanje u brzom 
razvijaču. Trajanje razvijanja uz 20 C je više od 20 minuta. 


Faktori koji utječu na razvijanje. Na razvijanje utječu: sastav 
razvijača, stupanj iscrpljenosti, trajanje razvijanja, temperatura 
razvijača, način razvijanja. 

Isti fotografski materijal bit će, uz jednake druge uvjete, raz- 
ličito razvijen već prema tome kakav je sastav razvijača u kojem 
se izvodi razvijanje. U prvom redu odlučna je koncentracija raz- 
vijačkih tvari. Kod kombiniranih razvijača važan je omjer ko- 
ličine metola i hidrokinona, odnosno fenidona i hidrokinona. Što 
je veća količina hidrokinona u odnosu na metol, odnosno fenidon, 
to će fotografske snimke biti kontrastnije razvijene, to veće će 
biti maksimalno zacrnjenje. Kontrast se još povećava, ako je al- 
kaličnost veća, tj. veća vrijednost PH, a to ovisi o vrsti upotreb- 
ljene alkalije i njene koncentracije. Ako neki razvijač u cijelosti 
razređujemo vodom, smanjujemo koncentraciju svih sastojaka, 
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pa će tako razređeni razvijač i sporije i manje kontrastno razvijati. 
"Tijekom upotrebe smanjuje se koncentracija aktivnih sastojaka 
razvijača, a skupljaju se neaktivni sastojci nastali procesom raz- 
vijanja. Time se smanjuje aktivnost razvijača. Da bi se postigao 
isti stupanj razvijenosti fotografskog materijala može se do sta- 
novite mjere duže razvijati, a mogla bi se iscrpljenost kompenzi- 
rati i povišenjem temperature. Tako je npr. kod razvijanja smo- 
tanih filmova uobičajeno zbog kompenziranja iscrpljenosti raz- 
vijača, trajanje razvijanja nakon svakog filma produžiti za oko 
10%. Na važno praktično pitanje — kada je jedna razvijačka oto- 
pina potpuno iscrpljena — teško je dati jednoznačan odgovor, 
budući to ovisi o nizu faktora, koji se odnose jednako na razvijač 
i način njegove upotrebe, kao i na vrstu razvijenog fotografskog 
materijala. Za orijentaciju može se uzeti da je razvijačka otopina 
potpuno iscrpljena kada je trajanje razvijanja potrebno udvostru- 
čiti da bi joj djelovanje bilo jednako kao kod svježeg razvijača. 

Iscrpljenost razvijača može se kompenzirati i na taj način da 
se razvijaču dodaje određena količina regeneratora. To je posebna, 
koncentrirana razvijačka otopina. Tako se npr. može pri razvi- 
janju u rendgenskim laboratorijima svakog dana dodati određena 
količina regeneratora, jer se ionako svakim filmom iznosi nešto 
razvijača, te se smanjuje ukupna količina. Za svaki se razvijač 
uz ostale uvjete propisuje određeni raspon (od-do) trajanja raz- 
vijanja, a ne neko određeno trajanje, jer se produženim razvija- 
njem dobiva kontrastnija slika. Onaj koji razvija mora odabrati 
najpogodnije trajanje. Produženim razvijanjem preko granice 
propisanog trajanja obično u znatnoj mjeri raste mrena. Prekratkim 
pak razvijanjem ne postiže se kontrast snimke, a ne iskoristi se 
ni moguća osjetljivost fotografskog materijala. 

Temperatura razvijača pri razvijanju znatno utječe na stupanj 
razvijenosti snimke. Običaj je da se kao standardna temperatura 
za razvijač uzima 20 “C, te se za tu temperaturu propisuje trajanje 
razvijanja. Uz promjenu temperature u velikoj se mjeri mora pro- 
mijeniti i trajanje razvijanja, da bi se postiglo odgovarajući kontrast 
snimke. Povišenjem temperature ubrzavaju se kemijske reakcije, a 
ubrzava se i proces difuzije razvijača u emulzijski sloj, pa će biti 
potrebno znatno kraće razvijati. 

Razvijati se može na različite načine, već prema tome da li 
se radi o povremenom razvijanju ili o profesionalnom trajnom raz 
vijanju, a i prema tome o kojoj se vrsti fotografskog materijala 
radi, 

Prvi je način razvijanja u tavama. To je najjednostavniji na- 
čin, ali je i najmanje definiran. Tako se razvijaju fotografski pa- 
piri i plan-filmovi, a može se za nuždu razviti i smotani film. 
Prednost je takvog razvijanja da ne treba nikakvih posebnih pri- 
prava, da se može pratiti nastajanje slike, da se mogu upotrijebiti 
tave koje odgovaraju formatu papira, odnosno plan-filma i tako 
štediti razvijač. No u tavama je teško održavati konstantnu tem- 
peraturu, a osim toga je razvijač velikom površinom u kontaktu 
sa zrakom, te brže oksidira. Zato se razvijačima za tavu dodaju 
veće količine natrijum sulfita. 

Drugi je način razvijanja u kutijama za razvijanje. To su ci- 
lindrične kutije iz bakelita ili nekog drugog sintetičkog materijala 
koje imaju jezgro za namatanje filma, te poklopac koji tako za- 
tvara kutiju, da se bez otvaranja mogu nalijevati i izlijevati razvi- 
jač, fiksir i voda. Da bi razvijač dopirao do svakog dijela filma, 
te da se film u početnoj fazi ne slijepi, on se namata zajedno s 
plastičnom vrpcom navoranom na rubovima (koreks-vrpca) ili 
se spiralno uvlači u dva paralelna držača smještena na jezgri. 
Jezgra se zajedno s filmom stavlja u kutiju i poklopi. To se sve 
obavlja uz zaštitnu rasvjetu. Zatim se pri punoj rasvjeti ulije 
razvijač kroz šuplju osovinu jezgre, te dodatnim utikačem za- 
kreće jezgra s filmom u oba smjera. Nakon završenog razvijanja 
razvijač se izlije bez otvaranja poklopca. U takvim se kutijama 
razvijaju smotani (6 cm širine) i uski filmovi (35mm širine). 

Treći je način razvijanja u kadama (tankovima). To su velike 
kvadarske posude od keramike, sintetičkog materijala ili od ner- 
đajućeg čelika, a služe za razvijanje svih vrsta filmova. Uski i 
smotani filmovi se opterete i objese pomoću držača, da verti- 
kalno vise u razvijaču, rendgenski filmovi se u metalnim okvirima 
također vertikalno postavljaju u razvijač. Filmovi se povremeno 
horizontalno i vertikalno pomiču, da bi došli u dodir sa svježim 
količinama razvijača. U kadu se može stavljati električno grijalo 
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da se razvijač zagrije do određene temperature. Izvan upotrebe 
se kada sa razvijačem drži poklopljenom, da se spriječi oksidacija 
razvijačke tvari. 

Četvrti je način razvijanja u posebnim uređajima, tzv. strojno 
razvijanje. Ono se u prvom redu primjenjuje u kinematografskim 
laboratorijima, zatim pri proizvodnji različitih vrsta fotografskih 
razglednica, a u novije doba i u rendgenskim laboratorijima. Kod 
svih spomenutih načina važan je faktor pomicanja filma relativno 
prema razvijaču. Što je pomicanje brže, to je izrazitije prilaženje 
svježeg razvijača fotografskom sloju, to brže i energičnije je raz- 
vijanje. 

Dalja obrada fotografskih materijala. Nakon što je fo- 
tografski materijal razvijen, a prije fiksiranja, potrebno je proces 
razvijanja u sloju potpuno zaustaviti. To tzv. prekidanje razvi- 
janja postiže se upotrebom kisele kupke (pH vrijednosti < 7). 
Uloga ove prekidne kupke je višestruka. Ona osigurava naglo 
zaustavljanje razvijanja, a time i točno održavanje trajanja razvi- 
janja, sprečava eventualni nastanak mrlja oksidacijske mrene, 
te produžuje trajnost fiksirane kupke (čak i do dva puta). Trajanje 
prekidanja je obično 20--:30 s. To je dovoljno da se neutraliziraju 
alkalni sastojci razvijača zaostali u fotografskom sloju i da se tako 
proces razvijanja zaustavi. Kod materijala debljeg sloja ili nakon 
razvijanja u jako alkaličnom razvijaču trajanje prekidanja po- 
trebno je nešto produžiti. Za prekidnu kupku uzima se 2% oto- 
pina octene kiseline ili 4% otopina kalijum-metabisulfita. 


Fiksiranje. Nakon razvijanja fotografskog materijala, u emul- 
zijskom sloju je u prosjeku svega oko 25% AgHal reducirano u 
metalno srebro koje daje zacrnjenje u slici. Preostale srebrne soli 
treba ukloniti iz sloja, jer bi djelovanjem svjetla cijela slika pocrnila. 
Fiksiranje je, dakle, proces uklanjanja preostalih srebrnih soli 
iz emulzijskog sloja, kako bi se dobila trajna slika (fiksirati = 
učvrstiti). Uklanjanje srebro-halogenida izvodi se prevođenjem 
u topljivu kompleksnu sol, koja se u slijedećoj fazi obrade ispire 
vodom. Kao fiksirna supstancija upotrebljava se gotovo isklju- 
čivo natrijum-tiosulfat (Na,S,0; + 5H2O), kako zbog vrlo snaž- 
nog djelovanja, tako i zbog niske cijene te soli, no u nekim se 
slučajevima (brzo fiksiranje) upotrebljava i amonijum-tiosulfat 
(NHL)2S20;3. Natrijum-tiosulfat dobro otapa srebro-halogenide 
i to prema ovom redoslijedu topljivosti: AgClI-AgBr-AgJ. Naj- 
sporije se Ag] prevodi u topljivi kompleks. Tiosulfat djeluje na 
taj način da sa srebro-halogenidima stvara topljive kompleksne 
tiosulfatne soli srebra. U tom se procesu mogu razlikovati tri 
faze: 

U prvoj se fazi srebro-halogenid prevodi u srebro-tiosulfat 


2 AgBr + Na,S20,3 = Ag2S20, + 2 NaBr. 


Srebro-tiosulfat je žuta, vrlo teško topljiva sol, pa i dalje ostaje 
u sloju. Daljim djelovanjem tiosulfata stvara se slabo topljiva 
bezbojna kompleksna sol: 


Ag28203 + Na,S203 >> Ag2S20; * Na,S,03. 


Uslijed slabe topljivosti i ova sol ostaje u sloju, iako se zbog bez- 
bojnosti ne primjećuje. 

U trećoj fazi fiksiranja nastaje kompleksna sol srebro-tiosul- 
fata s vezane dvije molekule natrijum-tiosulfata. 


Ag2Na»(S203)2 + Na2S20; > Ag28203 * 2 Na,S,0:. 


Ova je sol odlično topljiva u vodi. 

Emulzijski sloj je mutan medij, jer su u želatini uklopljeni 
kristalići srebro-halogenida. Ti kristalići raspršuju svjetlo pa 
je fotografski sloj doduše proziran ali nije providan — nije bistar 
nego mutan. Dokle god se u sloju nalaze kristalići on je mutan, 
ako se razbistri, znači nestalo je kristalića, a nastala je molekularna 
disperzna otopina. 

U fotografskoj praksi se upotrebljavaju ove vrste fiksirnih 
otopina: neutralni fiksir, kiseli fiksir, kiseli otvrđujući fiksir. 

Neutralni fiksir upotrebljava se uglavnom u obradi fotograf- 
skog materijala u boji, dok se kiseli fiksir upotrebljava najčešće 
u obradi crno-bijelih fotografskih materijala. Prednost kiselog 
fiksira je u tome, što do kraja neutralizira alkalične tvari u foto- 
grafskom sloju, pa se tako sprečava pojavljivanje žutosmeđih 
mrlja, kao i drugih smetnji koje mogu nastati uslijed prisutnosti 
tvari iz razvijačke otopine u sloju. Kiselost otopini daje octena 
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kiselina ili neka kisela sol, najčešće kalijum-metabisulfit (K,S205s). 
Otvrđujući fiksir sadrži pored tiosulfata još i kalijum-alaun 
(K2A1l,(SO04)4 * 24 H,0), koji uz prisutnost octene kiseline ili 
borne kiseline jako štavi želatinu i tako otvrđuje sloj. 


Trajanje fiksiranja ovisi o više faktora: o vrsti fotografskog 
materijala, o koncentraciji tiosulfata, o temperaturi fiksirne kupke 
i konačno o miješanju otopine, odnosno pomicanju fotografskog 
materijala u fiksiru. Za većinu fotografskog materijala je dovoljno 
da trajanje bude 10::15 min. Trajanje fiksiranja određuje se 
jednostavno tako da se izmjeri trajanje razbistravanja fotograf- 
skog materijala u fiksirnoj kupki. Kao najmanje trajanje fiksiranja 
uzima se tada dvostruko izmjereno trajanje razbistravanja. Za 
materijale bogate srebrnim solima (npr. rendgenski filmovi) uzima 
se da najmanje trajanje fiksiranja treba biti trostruko od izmjere- 
nog trajanja razbistravanja. Prekratko trajanje fiksiranja fotograf- 
skog materijala može pokvariti snimku nakon sušenja zbog zao- 
stalih srebrnih soli u sloju. Suviše dugo fiksiranje oslabljuje sliku, 
jer dolazi do otapanja metalnog srebra. Pored toga može doći 
i do promjene tona slike. 


Ispiranje. Ispiranje je faza fotografske obrade u kojoj se iz 
fotografskog sloja uklanjaju sve kemikalije koje su u sloj ušle 
u toku prethodnih faza obrade. Ako se želi postići trajnost snimke, 
iz sloja se ispiranjem treba ukloniti svaki trag supstancija koje 
su sadržavale kupke pri obradi. Proces ispiranja zavisi o brzini 
difuzije soli iz sloja u ispirnu vodu. Na brzinu difuzije pak opće- 
nito utječu: razlika koncentracije soli u sloju i u ispirnoj vodi, 
debljina fotografskog sloja, temperatura pri kojoj se proces difu- 
zije odvija, te otvrdnutost fotografskog sloja. Prema tome nema 
smisla naglo provoditi velike količine vode, jer se time ni u kojem 
slučaju ne može preko neke granice ubrzati ispiranje. Dva su 
postupka ispiranja fotografskih materijala: ispiranje s kontinui- 
ranim protokom vode i stacionarno ispiranje. Kod prvog postupka 
voda stalno protiče kroz kupku s fotografskim materijalom i odnosi 
isprane soli, u drugom slučaju nekoliko se puta promijeni voda 
u posudi za ispiranje. 

Trajanje ispiranja ovisi o vrsti fotografskog materijala i to s 
obzirom na debljinu sloja, otvrdnutost slojeva, vrstu podloge 
(kompaktna ili šupljikava) i dr. U prosjeku se uzima da je dovo- 
ljno trajanje ispiranja od 20 min kod kontinuiranog postupka za 
fotografske materijale na kompaktnoj podlozi. Za fotografske 
papire (šupljikava podloga) trajanje ispiranja je barem dvostruko. 
Kod stacionarnog postupka potrebno je 5:::6 izmjena vode kroz 
svakih 5 min za filmove, odnosno barem dvostruko kod fotografskog 
papira. 

Sušenje. Sušenjem ispranog fotografskog materijala završava 
proces obrade. U toj se fazi materijalu oduzima suvišna voda, sve 
dok ne poprimi normalan sadržaj vlage. Fotografski materijal 
je suh kada sadrži otprilike 10:::15% vlage. Veći sadržaj vlage 
od navedenog može dovesti do nepoželjnih posljedica, kao npr. 
do promjena u zacrnjenju, zamućenju podloge, ljepljivosti sloja 
itd. Ukoliko je vlažnost manja od normalne, fotografski materijal 
postaje krhak, pa može doći do oštećenja emulzijskog sloja i pod- 
loge. Prije početka sušenja filmova preporuča se ukloniti uz mate- 
rijal prionulu vodu nježnim potezima čiste mekane spužve (pri- 
rodne ili sintetičke), jer, se na taj način ubrzava sušenje. Kod 
fotografskog papira sušenje se ubrzava ako im prethodno suvišak 
vode uklonimo npr. filter-papirom. 


Sušenje fotografskog materijala provodi se u praksi na ovih 
nekoliko načina: slobodno na zraku, u struji zraka, pomoću alko- 
hola te sa zagrijanom pločom. 

Sušenje slobodno na zraku kod filmova se najjednostavnije 
provodi vješanjem pomoću kvačica (izrađenih od nerđajućeg 
čelika ili plastične mase). S donje se strane objesi štipaljka s ute- 
gom, kako bi se spriječilo pokretanje materijala uslijed gibanja 
zraka ili uvijanja dijelom osušenog filma. Uslijed toga moglo bi 
doći do sljepljivanja ili oštećivanja sloja. 

Sušenje u struji zraka najjednostavnije se izvodi pomoću 
ventilatora, a za sušenje većih količina materijala upotrebljavaju 
se ormari za sušenje s ugrijanim uređajem za upuhivanje zraka. 
Zrak za sušenje može imati temperaturu okoline ili može biti 
zagrijan najviše do 35 "C. Više se temperature u pravilu ne smiju 
upotrijebiti, jer može doći do taljenja i cijeđenja emulzijskog 
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sloja. Ukoliko je sloj prije toga obrađen u kupki za otvrđivanje 
(alaun, formalin) može se zrak zagrijati i do 60 “C. 

Brzo sušenje pomoću alkohola upotrebljava se iznimno kada 
je potrebno izraditi hitne kopije (npr. u žurnalistici i dr.). Nakon 
redovitog ispiranja materijal se kupa kroz 3-::4 min u 96% al- 
koholu razrijeđenom s vodom u omjeru 4:1. Nakon toga se 
film suši u snažnoj struji hladnog zraka. Pri tome se smije upo- 
trijebiti samo etilni alkohol, a nikako metilni alkohol ili aceton, 
jer može doći do djelomičnog otapanja filmske podloge. Nedo- 
voljno razrijeđeni etilni alkohol izaziva pojavu mliječnog obojenja 
podloge. 

Sušenje uređajem sa zagrijanom pločom upotrebljava se za 
sušenje fotografskog papira nakon obrade, budući da bi usred 
šupljikavosti podloge trajanje sušenja na drugi način bilo suviše 
dugo. Fotografski papiri imaju veoma otvrdnuti emulzijski sloj 
pa ih je moguće sušiti i pri temperaturama do 90 *C. Upotrebom 
uređaja sa zagrijanom sjajnom kromiranom pločom postiže se 
velika glatkoća zaštitnog sloja, što slici daje jaki (»visoki«) sjaj. 

Trajanje sušenja općenito ovisi: o količini upijene vode, o 
relativnoj vlazi zraka pri sušenju, o brzini strujanja zraka i o tem- 
peraturi zraka. 

Sadržaj vode u fotografskom materijalu nakon obrade ovisi 
o vrsti (tipu) materijala, o vrsti njegove podloge, te o stupnju 
nabubrenosti slojeva, koji su opet u vezi s uvjetima obrade, po- 
sebno temperaturom kupki i alkaličnosti razvijača. Zrak manje 
relativne vlažnosti može primiti veću količinu isparene ili ishlap- 
ljele vode, pa je i sušenje brže. Boljom ventilacijom s površine 
fotografskog materijala djelotvornije se uklanja vlagom zasićeni 
zrak i dovodi u dodir sa svježim, »suhim« zrakom. Povišenjem 
temperature zraka smanjuje mu se relativna vlažnost a ubrzava 
ishlapljivanje iz fotografskog materijala. Kod sušenja zrak treba 
biti čist, bez sadržaja agresivnih plinova i para, te ne smije sadr- 
žavati prašinu. Neispravan način sušenja ne dovodi samo do me- 
haničkih grešaka na fotografskom materijalu, nego i do nepo- 
željnih fotografskih promjena (kao npr. pada zacrnjenja). 

Naknadna obrada. Pod naknadnom obradom razumijevaju 
se oni postupci kojima se ispravljaju stanoviti nedostaci negativa 
kao i pozitiva ili ih se oplemenjuje. Ti su postupci: oslabljivanje 
(redukcija), pojačavanje (intenzifikacija), prebojavanje (tonira- 
nje) i popravljanje (retuširanje). 

Oslabljivanje. Postupak oslabljivanja se u prvom redu pri- 
mjenjuje na negative koji su pretamni bilo uslijed prevelike ek- 
spozicije, bilo uslijed predugog razvijanja. No, primjenjuje se 
i kod pozitiva mjestimično da se dobiju izrazite bjeline. 

Najčešće je primjenjivan Farmerov oslabljivač. U njemu se 
pomoću kalijum-fericijanida ponovno oksidira Ag u Ag-ion, a 
da se izbjegne stvaranje srebro-ferocijanida, dodaje se otopini 
KBr, tako da nastaje ponovno AgBr. Ionska reakcija je slijedeća: 


Fe*++ + Ag >Fet** + Agt 
ili kao bruto reakcija 
K3Fe(CN)s + Ag + KBr > K,Fe(CN)s + AgBr. 


Kako se u otopini nalazi i natrijum-tiosulfat, to se AgBr odmah 
prevodi u topljivi kompleks koji se vodom ispire. Oslabljivanje se 
izvodi oprezno, tako da se fotografski sloj kratkotrajno (10<::20 s) 
uroni u oslabljivač, zatim ocijedi i kratko vrijeme ispere, te se 
onda snimka pregleda dali li je dovoljno oslabljena. Ako nije, 
postupak se ponavlja. Na kraju je potrebno fotografski materijal 
temeljito isprati i onda staviti sušiti. 

Pojačavanje (intenzifikacija). Postupkom  pojačavanja isprav- 
ljaju se premalo zacrnjeni negativi, što je moglo biti posljedica 
prekratke ekspozicije ili prekratkog razvijanja. Brojni postupci 
pojačavanja osnivaju se na taloženju nekog metala ili nekih me- 
talnih spojeva tamne boje na koloidno srebro što čini negativsku 
sliku. Na taj se način povećava gustoća zacrnjenja. Kako postojeće 
srebro čini podlogu za taloženje, to će se taložiti više tamo gdje 
ima i više srebra, tj. na mjestima veće gustoće zacrnjenja. Tako 
se pojačanjem ujedno povećava kontrastnost negativa, što je i 
poželjno. Iz toga slijedi da tamo gdje nema srebra nema ni po- 
jačanja. Dakle, samo postojeći, ali vrlo »tanak«, negativ može 
se pojačati. 
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Najbrže i u najvećem stupnju se pojačava živinim pojačiva- 
čem. Merkuriklorid HgCl, (sublimat) oksidira srebro, a sam 
prelazi u netopljivi merkuroklorid. Negativ prvo izblijedi, jer 
se na mjestu snimke stvori AgCl i Hg,Cl,. Bruto reakcija jest: 


2 HgCl, + 2Ag = Hg,CI, + 2 AgCl. 


Nakon toga je potrebno snimku nanovo razviti, te se izluči ko- 
loidno srebro i živa. Na kraju se negativ dobro ispire. Nezgod- 
na je strana takvog pojačavanja u tome što je sublimat veoma 
otrovan, pa se s njim mora vrlo oprezno raditi. 

Bikromatnim pojačivačem se uz srebro taloži i krom. Prvo se 
slika izblijedi u otopini kalijum-bikromata i solne kiseline, a 
zatim se nanovo razvije. Stupanj pojačanja je malen pa se za znat- 
nije pojačanje treba postupak i više puta ponoviti. 

Najjednostavnije je pojačavanje naknadnim fizikalnim razvi- 
janjem. Iz otopine se srebro-nitrata pomoću razvijačke tvari 
reducira Ag* u Ag i taloži na već postojeću sliku. Stupanj se 
pojačavanja podešava trajanjem. 'Taloženje srebra iz otopine 
naziva se fizikalnim razvijanjem. Na taj se način, naime, može 
i latentna slika razviti u vidljivu sliku. 

Toniranje. Ovim se postupkom crno-bijela pozitivska slika 
prevodi u jednobojnu sliku, tj. promijeni se ton slike. To se po- 
stiže tako, da se srebro slike prevede u neki srebrni spoj (npr. 
Ag2S) ili zamijeni nekim drugim metalom. 

Retuširanje obuhvaća niz operacija kojima je cilj ukloniti ili 
ublažiti nesavršenosti ili pogreške kako na negativu, tako i na 
pozitivu. Kod retuša je običaj slijediti ovu postupnost: 

a Kemijsko retuširanje obuhvaća lokalno ili djelomično os- 
labljivanje, odnosno pojačavanje na dijelovima slike (koji to zah- 
tijevaju) pomoću finoga kista; 

b pokrivanje »tankih« mjesta negativa izvodi se otopinom 
žute ili crvene boje. Uslijed obojenja želatinskog sloja dolazi pri- 
likom kopiranja do oslabljivanja aktivnog svjetla. Na taj način 
obojeni sloj djeluje poput zaštitnog filtra; 

c mehaničko retuširanje obuhvaća oslabljivanje mjesta ne- 
gativa prevelike gustoće zacrnjenja mehaničkim putem, stru- 
ganjem (brisanjem) vrlo finim specijalnim prahom (npr. plovuć- 
cem). Kod vještog se rada pojedina popravljena mjesta ne pri- 
mjećuju ; 

d retuširanje olovkom: upotrebljava se diskretno, i to ne za 
»uljepšavanje« snimke, već isključivo za popravljanje grešaka 
negativa ili pozitiva. Da bi olovka ostavljala trag, nanosi se lagani 
sloj specijalnog matirajućeg laka. Svi radovi na retušu obavljaju 
se na za to prilagođenom, iznutra difuznom osvijetljenom sto- 
liću s matiranim staklom. 


Strojna obrada. I u fotografski postupak uvedena je u novije 
doba strojna obrada u različitim fazama postupka. U prvom redu, 
pri kinematografskom postupku uvedena je strojna obrada ke- 
mijskog dijela i sušenja, te kopiranja. Zatim je uvedena pri izradi 
razglednica i u dokumentacijskoj tehnici. Konačno je zadnjih 
nekoliko godina uvedena strojna obrada i pri razvijanju rendgen- 
skih filmova za dijagnostičke svrhe. Pri strojnom razvijanju fil- 
mova, odnosno papira fotografski se materijal na neki način po- 
miče kroz razvijač, prekidnu kupku, fiksirnu kupku, kroz vodu 
za ispiranje i konačno kroz sušionik. Put i brzina prolaza podešeni 
su tako da se postigne potrebno trajanje. Naravno da se pri takvoj 
obradi moraju održavati konstantnim i sastav i temperatura kupki. 
U tu su svrhu kupke cijevima spojene s rezervoarima u kojima 
se održavaju konstantni uvjeti, a crpkama se izvodi cirkulacija. 
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Riječ senzitometrija u užem smislu znači mjerenje osjetljivosti 
fotografskih materijala, no u širem smislu znači općenito nauku 
o metodama određivanja karakteristika fotografskih materijala. 
Da se odrede karakteristike nekog fotografskog materijala, po- 
trebno je na uzorku tog materijala niz polja različito osvijetliti, 
tako da se nakon razvijanja dobije niz različito zacrnjenih polja. 
Treba zatim izmjeriti gustoće zacrnjenja tih polja i odrediti ovi- 
snost gustoće zacrnjenja o osvjetljenju i po tom odrediti karakte- 
ristike. Uzorak fotografskog materijala potrebno je definirano, 
tj. na točno određen način, osvijetliti, razviti i premjeriti. U tu 
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svrhu služe posebni senzitometrijski uređaji: senzitometar, raz- 
vijalo i  denzitometar. 


Mjerenje fotografskog učinka (denzitometrija). Foto- 
grafski učinak u crno-bijeloj fotografiji sastoji se u nekom za- 
crnjenju fotografskog sloja. Takav zacrnjeni sloj ne propušta 
više sve svjetlo, odnosno ne reflektira više sve svjetlo u slučaju 
fotografskog papira, nego samo stanoviti dio. Ostalo upija (ap- 
sorbira) ili pak raspršuje. Fotografski učinak se onda određuje 
po udjelu propuštenog (transmitiranog), odnosno  odbijenog 
(reflektiranog) svjetla. 


Na sl. 47a prikazan je princip određivanja faktora transmisije 
T, koji je definiran kao omjer intenziteta 1, prolaznog svjetla 
kroz prazan medij, tj. nezacrnjeni fotografski sloj, i intenziteta 
I, prolaznog svjetla kroz za- 
crnjeni fotografski sloj, uz isti 
intenzitet upadnog svjetla I, 
dakle T = IJ/L. Slično se de- 
finira i faktor difuzne refleksije 
R = 1/14, kako je prikazano na 
slici 47b. Upadno svjetlo in- 
tenziteta / upada okomito ili uz 
određeni kut na bijelu površinu. 
U nekom određenom smjeru 
mjeri se intenzitet 1, reflektira- 
nog svjetla. Zatim se na mjesto 
bijele površine stavlja zacrnjena 
površina i u istom smjeru mjeri 
intenzitet 1, reflektiranog svje- 


a fak- 
tora transmisije T, 6 faktora difuzne 


Sl. 47. Princip određivanja: 


refleksije Ra. Intenziteti: / upadnog 
svjetlosnog snopa, fo prolaznog kroz 
prazan medij, odnosno reflektiranog 


na bijeloj prcvršini, It  prolaznog 

kroz zacrnjeni fotografski sloj, Ir 

reflektiran na zacrnjenom  fotograf- 
skom sloju 


tla. Za obje ove veličine vrijedi 
odnos OST, R<Z1|, jer one 
pokazuju udio prolaznog, od- 
nosno raspršno odbijenog svje- 
tla. Opći faktor refleksije R mo- 


že se rastaviti na dva pribroj- 
nika: (v. Fotometrija, str: 608) R, faktor usmjerene ili pravilne 
refleksije i Ry faktor difuzne ili raspršne refleksije 


R=R+Ra. 


Oba pribrojnika su važna za fotografiju: po difuzno reflektira- 
nom svjetlu se i vidi, i snima predmete, a i određuje stupanj za- 
crnjenja na fotografskom papiru; po usmjereno reflektiranom 
svjetlu određuje se pak stupanj sjajnosti fotografskog papira. Za 
površinu na kojoj se sve svjetlo reflektira usmjereno je R, = 1 
(apsolutno sjajna površina), naprotiv ako se sve svjetlo reflektira 
difuzno onda je R, = 1 (apsolutno bijela površina). Velika vri- 
jednost faktora R, znači sjajnu površinu (metalna zrcala, uglađeni 
fotografski papir), a velika vrijednost faktora Ry znači bijelu povr- 
šinu (kreda, sitno hrapavi papir, magnezijum-oksidom nadim- 
ljena površina), naravno, samo ako je refleksija neutralna, tj. za 
sve duljine vala optičkog zračenja podjednaka. Za površine koje 
selektivno reflektiraju, faktor refleksije je ovisan o duljini vala 
A zračenja. 

Pri mjerenju zacrnjenja fotografskog papira za određivanje 
Io uzima se kao usporedbena bijela površina ili površina nadim- 
ljena magnezijum-oksidom, ili fotografski papir samo premazan 
barijum-sulfatom (baritirani papir) ili pak neuglađen fotografski 
papir zajedno s emulzijskim slojem, koji je samo fiksiran. Pri 
mjerenju zacrnjenja uz providnu podlogu (filmovi, ploče) naj- 
bolje se za određivanje 14 primjenjuje samo fiksiran uzorak (kao 
providan medij). Faktor transmisije T poprima vrijednosti od 
1 do 10-$, pa je ta veličina neprikladna za grafičko predočivanje. 
Zato je uvedena veličina gustoća zacrnjenja D (densitas) definirana 
logaritmom recipročne vrijednosti faktora transmisije 


i lo 
Di= log = log 7 5 
kojom se izražava stupanj zacrnjenja. Sa D, je označena trans- 
misijska gustoća zacrnjenja za razliku od refleksijske gustoće 
zacrnjenja D, definirane logaritmom recipročne vrijednosti fak- 
tora difuzne refleksije 
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Faktori T i R, zornije označuju stupanj zacrnjenja nego logaritam- 
ske vrijednosti gustoće zacrnjenja D, i D,. Neka zato za orijenta- 
cije posluži tabl. 5. 


Tablica 5 


PRIPADNE VRIJEDNOSTI FAKTORA TRANSMISIJE 
I GUSTOĆE ZACRNJENJA 


Faktor transmisije T 1,00 0,5 0,25 10-1 10-2 10-3 10-4 


Recipročna vrijednost 3 
faktora transmisije 1,00. 2 4 10102 10 104 


0,00 0,30. 0,60. 1,00. 2,00. 3,00. 4,00 


Gustoća zacrnjenja 


Važno je da se vrijednostima gustoće zacrnjenja znade odmah 
pridružiti odgovarajuća propustljivost. Za određenu vrijednost 
D, = 1og 1/T antilogaritmiranjem se odredi 1/T, a računanjem 
recipročne vrijednosti odredi se T. 

Denzitometri su uređaji kojima se mjeri gustoća zacrnjenja. 
To je vrsta fotometara, pa se i u ovom slučaju razlikuju vizuelni 
(subjektivni) i fotoelektrički (objektivni) denzitometri. No, kako 
se vizuelni denzitometri praktički više ne nalaze u upotrebi, bit 
će prikazani samo fotoelektrički denzitometri. Prema tome koja 
se gustoća zacrnjenja određuje služe transmisijski, odnosno re- 
fleksijski denzitometri. Na sl. 48 a prikazana je shema jednostav- 
nog transmisijskog fotoelektričnog denzitometra. Svjetlo žarulje 
Ž niskog napona skuplja se kondenzorom K i usmjeruje na plo- 
čicu opalnog stakla OS. U metalnoj pločici MP, koja je prislo- 
njena uz OS, nalazi se u sredini kružna ili pravokutna pukotina. 


b crtež 


a Princip transmisijskog denzitometra; 
c princip refleksijskog denzitometra; R otpor- 
nik, Sk skala galvanometra; Uz uzorak fotografskog papira, L leća kojom se 
stvara realna slika površine uzorka na površini fotoelementa, Zi, Z2 zaštitni za- 
sloni od postranog svjetla; Ž žarulja, K kondenzor, OS opalno staklo, MP me- 
talna pločica s pukotinom, FM fotografski materijal, FE fotoelement, G galva- 
nometar 


Sl. 48. Shema denzitometara. 
fotoelektričnog denzitometra, 


Na tu se pločicu stavlja fotografski materijal FM sa zacrnjenim 
slojem prema pukotini. U OS svjetlo se raspršuje te kroz pukotinu 
prolazi u svim smjerovima. Snop svjetla što prođe fotografski 
materijal pada ili direktno na površinu fotoelementa FE ili se 
hvata malim objektivom i uvećana realna slika pukotine baca 
na površinu fotoelementa. U krugu FE — otpornik R — galvano- 
metar G teče struja proporcionalna intenzitetu snopa svjetla što 
upada na površinu fotoelementa. Neka su Gy i G, otkloni galva- 
nometra što odgovaraju intenzitetima 1 i I, prolaznih snopova, 
onda je 

L G 


Lo 
m = 
1 ia 6, D = log in log 


Go 
G,' 


Da bi se omjer G,/G4, mogao što jednostavnije izračunati, podesi 
se pomoću otpornika jakost fotostruje tako da bude G, = 100 
dijelova skale. Onda G, direktno određuje T izražen u postocima. 
Da se pak ne bi moralo tražiti logaritme omjera Go/G, načinjena 
je druga paralelna skala na kojoj se direktno očitava D. 


Na sl. 48 b prikazan je fotoelektrični denzitometar po autoru, 
pojedinačno izrađen u doba kad su se teško nabavljali instrumenti, 
a koji još i danas dobro služi za vježbe. 

Na sličan način određujemo refleksijsku gustoću zacrnjenja 
D,. Snopom svjetla intenziteta I obasjava se površina fotograf- 
skog papira (sl. 47b). U određenom smjeru mjeri se intenzitet 
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1, kad je podloga bijeli uzorak i intenzitet I, kad je podloga za- 
crnjeni fotografski papir. Intenzitet reflektiranog snopa može 
se opet mjeriti fotoelektričnim denzitometrom. Na sl. 48 c pri- 
kazana je shema takvog refleksijskog denzitometra (po E. Drvo- 
deliću). Opet će biti 


if Gi 
Ra = IJE G3 
1 Ih Ga 
D, = log R, log L log 6, 


Senzitometrijsko osvjetljavanje. Za fotografski učinak je 
odlučna ekspozicija E, tj. cjelokupna količina svjetla što padne 
na fotografski sloj, a ta je određena intenzitetom 1 (1x) i trajanjem 
osvjetljenja £ (s). Prema tome je 

E Nos 

Da se na uzorku fotografskog materijala dobije niz različito za- 
crnjenih polja, osvjetljavaju se ta polja nizom ekspozicija £,, 
E,, E,....E,. Radi lakše kasnije obrade uzima se da je taj niz 
pravilan, tj. da čini neku skalu ekspozicija. Ako je omjer ekspo- 
zicija susjednih polja stalan, tj. £2[E, = E,l[E, =.... onda se 
kaže da je uzorak osvijetljen po geometrijskoj skali. Ako li su 
razlike ekspozicija susjednih polja stalne, tj. E, — E, = E, — 
—E,=.... onda se kaže da je uzorak osvijetljen po aritmetičkoj 
skali. Pritom može intenzitet ostati stalan (Z = konst.), a samo 
se trajanje mijenja (vremenska skala), ili pak trajanje može biti 
stalno (t = konst.), a samo se intenzitet mijenja (intenzitetna 
skala). Prema gornjoj bi relaciji učinak morao biti jednak bez 
obzira po kojoj se skali osvjetljavalo, no pokusi pokazuju da su 
učinci različiti. Pri praktičnom snimanju je trajanje stalno za 
cijelu snimku, a pojedini dijelovi objekta daju na fotografskom 
sloju osvjetljenje različitog intenziteta. Zato se pri određivanju 
karakteristika fotografskih materijala treba služiti intenzitetnom 
skalom. No, pri različitim senzitometrijskim kontrolama, kao 
i za određivanje trajanja ekspozicije pri kopiranju, može se slu- 
Žžiti i vremenskom skalom koju je lakše ostvariti. Senzitometrijski 
klinovi služe za praktično ostvarivanje intenzitetne skale. Oni 
predstavljaju niz neutralno sivih filtara sve veće gustoće zacr- 
njenja, tako da propuštaju sve manji dio upadnog svjetla. Moraju 
biti neutralno sivi da podjednako slabe svjetlo svih duljina vala, 
sve do u blisko ultraljubičasto zračenje. Ti klinovi mogu biti 
načinjeni od sloja želatine i tuša nanesenog na staklenu podlogu 
(tuš-želatinski klin), ili pak to može biti traka filma s različito 
zacrnjenim poljima (fotografski klin), ili još može biti na staklo 
direktno napareni sloj srebra (srebrni klin). Klinovi mogu biti 
kontinuirani, tj. da im gustoća zacrnjenja jednolično raste od 
jednog kraja do drugog, ili stepenasti, tj. da su razdijeljeni u polja 
sve većeg zacrnjenja. Traži se da senzitometrijskom klinu gustoća 
zacrnjenja raste pravilno. Za stepenasti klin traži se da razlika 
gustoće zacrnjenja AD susjednih polja bude konstantna 


D—-—D=D;—D, .=D—D,i =AD. 


AD je stepenica klina, koja je obično 0,05 ili 0,10 ili 0,15 pa 
čak može u nekim posebnim slučajevima biti i do 0,30. Imajući 
AD i broj polja može se odrediti i raspon gustoće klina. 

Ro=D—D=n-:AD. 


Kontinuirani klin karakterizira konstanta klina & koja označuje 
porast gustoće zacrnjenja po jedinici duljine klina: 


Uz poznatu konstantu klina jednostavno je odrediti raspon gu- 
stoće klina duljine |: 


Rou=Rk-i. 


Kontinuirani klin je lakše načiniti nego li stepenasti, ali je ste- 
penasti prikladniji za rad, pogotovu ako su mu polja potpuno 
odvojena neprozirnom maskom. Prikladnom maskom može se 
i kontinuirani klin pretvoriti u stepenasti, samo u tom slučaju 
zacrnjenje unutar jednog polja nije jednolično. 

Senzitometri su uređaji za definirano osvjetljavanje uzoraka 
fotografskog materijala. U principu takav uređaj (sl. 49 a) sa- 
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stoji se od izvora svjetla I, filtra za podešavanje kvaliteta svjetla 
F, zapora Z za točno odmjerivanje trajanja osvjetljavanja, M 
senzitometrijskog klina kao modulatora osvjetljavanja i kazete 
ili spremnice u kojoj se nalazi fotografski materijal, osjetljivim 
slojem pritisnut uz senzitometrijski klin. Kao izvor svjetla služi 
baždarena žarulja s volframovom niti temperature boje T, = 
= 2850 K. Temperatura boje je određena jakošću struje propi- 
sane u baždarnom atestu i ona se mora održavati. Jakost struje 
se zato kontrolira preciznim ampermetrom. 

Za postizavanje temperature boje T4 = 5400 K, tj. za imi- 
taciju Sunčeva svjetla, propisan je tekučinski filtar po Davisu 
i Gibsonu (tzv. D-G-filtar). Za praktičan rad izrađeni su i že- 
latinski modri filtri za imitaciju Sunčeva svjetla. Zapor je najteži 
problem svakog senzitometra. 


gl) Ski 9% 


SI. 49. Senzitometar. a Princip senzitometra; I izvor svjetla, F optički filtar, 
Z zapor, M modulator osvjetljavanja (senzitometrijski klin), S fotografski sloj; 
b precizni senzitometar sa sektorskim kotačem koji se jednolično vrti i služi kao 
zapor; S sektorski kotač, Zi, Z2 pomoćni zapori na slobodni pad, Em elektro- 
magnet za otpuštanje pomoćnih zapora, K kazeta s filmom, M motor, P prijenosni 
kotačić, Fr frikcijski kotač, Sp klizna spojišta za elektromagnete, B kotačić bljes- 
kovnog brojila, Ž izbaždarena žarulja, F tekućinski filtar; = c sektorski kotač 
s dva izreza za eksponiranje, i to od 6" za negativske i od 60“ za pozitivske ma- 
terijale, d faze djelovanja pomoćnih zapora; | oba zapora podignuta, svjetlo 
ne dopire do sektorskog kotača; 2 stražnji zapor spušten, svjetlo prolazi kroz 
sektor; 3 prednji zapor spušten, svjetlo ne dopire do sektora 


Na sl. 49b prikazan je precizan senzitometar domaće kon- 
strukcije (K. Kempni, 1953.). Tri takva senzitometra su u upo- 
rabi u tvornici »Fotokemika«. Žarulja i filtar nalaze se u posebnom 
prostranom kućištu 2 (iluminatoru) iznutra pocrnjenom da se 
spriječe refleksi. Uredaj za osvjetljavanje / (ekspozitor) ima sek- 
torski kotač kojega jednoliko okreće malen električni motor. Tra- 
janje osvjetljavanja određeno je jednokratnim prolazom sektora 
ispred fotografskog sloja. Da se postigne samo jednokratno osvjet- 
ljavanje služe posebni zapori na slobodan pad. 


Senzitometrijsko razvijanje. Da bi se uzorci fotografskih 
materijala mogli definirano razviti služe posebni uredaji: sen- 
zitometrijska razvijala koja omogućavaju razvijanje uz strogo 
odredene uvjete. Razvijač mora biti propisanog sastava, pomno 
priređen od čistih kemikalija i još neupotrijebljen; pomoću ter- 
mostata mora biti osigurana stalna temperatura razvijača (20 + 
+ 0,2%C); svi se uzorci trebaju razvijati na jednak način i je- 
dnolično po cijeloj površini; trajanje razvijanja mora biti točno 
određeno; senzitometrijski uzorci se moraju razviti do određenog 
roka nakon osvjetljavanja. Osobito se mora paziti da se uzorci 
nepoželjno ne osvijetle fotoaktivnim svjetlom. Zato je propisano 
da se pankromatski materijali razvijaju u potpunoj tami, ostali 
uz crvenu prigušenu rasvjetu. 

Prizmatsko razvijalo je jednostavan i priručan laboratorijski 
uređaj za takvo senzitometrijsko razvijanje (K. Kempni, 1952) 
a prikazano je na sl. 50. Uzorci se učvršćuju na nosače, a ovi na 
strane šesterostrane prizme. Cijela se prizma s uzorcima stavlja 
u valjkastu posudu u kojoj se nalazi odmjerena količina razvijača 
prethodno temperiranog na točno 20 *C. Posuda se stavlja u termo- 
stat radi održavanja stalne temperature razvijača, U tijeku raz- 
vijanja prizma se (rukom ili motorom) na određeni način zakreće 
u oba smjera, (Npr. jedan zakret za vrijeme 1 s, a zatim jednako 
u suprotnom smjeru). Trajanje razvijanja određuje se zapornom 
ili signalnom urom. Nakon isteka određenog vremena, s prizme 
(u pokretu) skida se nosač s uzorkom i polaže u prekidnu kupku. 
Nakon takvog naglog prekidanja stavlja se u fiksir, slojem okre- 
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nutim prema dolje. Tek na- 
kon završnog ispiranja uzorci 
se skidaju s nosača i stavljaju 
na sušenje. Ako se svi uzorci 
razvijaju jednako dugo, na 
signal ure vadi se iz razvijala 
cijela prizma i stavi najprije u 
valjak s prekidnom kupkom, 
a zatim u valjak s fiksirnom 
otopinom. 

Trajanja razvijanja  senzi- 
tometrijskih uzoraka u priz- 
matskom razvijalu određuju se 
tako da obuhvaćaju raspon 
od pojave slike, pa do eks- 
tremnog stupnja razvijenosti, 

Tako se npr. uzorci foto- 
grafskog papira (kojih je stan- 
dardno trajanje razvijanja 2 


min) razvijaju prema ovoj 
skali: 
0,557 1,0; "1,5; 2:05 
3,0; 6,0 min. 


Na taj se način razvijaju uzorci 
zato da bi se dobili potrebni po- 
daci za praćenje promjena ka- 
rakteristika fotografskog materi- 
jala tijekom procesa razvijanja. 


6 


1 Še- 
sterostrana prizma (plastificirana), 2 


Sl. 50. Prizmatsko razvijalo. 


hvataljka prizme, 3 utori za nosače 
uzoraka, 4 nosači uzoraka  foto- 
grafskog materijala, 5 zavinuti 
okrajci koji pridržavaju uzorak, 6 
jezičac koji pristaje u utor (3), 7 
gumica za pričvršćivanje, 8 senzi- 
tometrijski uzorci fotografskog ma- 
terijala, 9 valjkasta posuđa od plas- 
tičnog materijala 


Krivulja zacrnjenja. Nakon razvijanja bit će na uzorku 


niz polja različite gustoće zacrnjenja (sl. 51 b), Da bi se od polja 
do polja znatnije povećala gustoća zacrnjenja potrebno je da ekspo- 
zicije rastu po geometrijskom nizu. Da se onda grafički prikaže 
ovisnost gustoće zacrnjenja D o ekspoziciji E, mora se primijeniti 
logaritamska skala ekspozicija, log E£. Krivulja koja se na taj način 
dobije naziva se krivulja zacrnjenja. Ona predstavlja grafički 
prikaz ovisnosti gustoće zacrnjenja o logaritmu ekspozicije. 


(0,001) (001) 


Sl. 51. Krivulja zacrnjenja. a Shema osvjetljavanja kroz senzitometrijski klin 
Di", Da“, D3'....Dn' gustoće zacrnjenja polja senzitometrijskog klina; Zo in- 
tenzitet osvjetljenja upadnog svjetla, Zi, 12, 13....ln intenziteti nakon prolaza 
svjetla kroz odgovarajuća polja klina, Di, D2, D3....Dn gustoće zacrnjenja polja 
na uzorku 6 uzorak fotografskog materijala s nizom polja osvijetljenih uz 
ekspozicije Er, E2, E3....En, kojima je gustoća zacrnjenja nakon razvijanja Di, 
Da, D3....Dn; € tipična krivulja zacrnjenja; P prag zacrnjenja, AB pravčasti 
dio, C točka crnine, 


Na sl. 51 c prikazana je tipična krivulja zacrnjenja. Uz loga- 
ritamsku skalu ekspozicija nanesene su u zagradi i numeričke 
vrijednosti samih ekspozicija, da bi se lakše pratila logaritamska 
skala. Na krivulji su označene neke važne točke: točka P označuje 
prag zacrnjenja, tj. odgovara prvom zamjetljivom zacrnjenju; 
točka crnine C označuje početak maksimalnog zacrnjenja, odnosno 
granicu sivog i potpuno crnog (prag sivoće). Uz dalje povećanje 
ekspozicije ne bi se više povećavala gustoća zacrnjenja. Dio kri- 
vulje zacrnjenja između točaka A i B je pravčast. Sama krivulja 
podsjeća na brijeg, pa se tako dio krivulje od P do A može na- 
zvati podnožje, od A do B pravčasti dio i od B do C privršje kri- 
vulje zacrnjenja. 
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Senzitometrijske karakteristike. Po krivulji zacrnjenja 
može se doznati većina karakteristika određenog fotografskog 
materijala kao: mrena, maksimalno zacrnjenje, područje i raspon 
ekspozicije, gradacija općenito i posebno gama-vrijednost, te 
osjetljivost. 

Mrena. Ako se fotografski materijal razvija a da prije toga nije 
osvijetljen, može se dogoditi da ipak ima neko zacrnjenje koje 
se naziva mrena. Većinom takvu mrenu imaju negativski mate- 
rijali visoke osjetljivosti i rendgenski materijali. Uzrok mrene 
može biti nepoželjno difuzno osvjetljenje pri rukovanju s foto- 
grafskim materijalom ili dugotrajno uskladištenje u toplom i vlaž- 
nom prostoru. Ako se dobije na upotrebu materijal za koji se ne 
zna karakteristike ili se zna da je starijeg porijekla, dobro je za 
orijentaciju načiniti slijedeći pokus: od određenog materijala 
odreže se 5 do 6 malenih uzoraka i razvije ih se različito dugo 
(npr. 2, 3, 4, 5, 7, 10 min). Uz to jedan se uzorak samo fiksira. 
Osušenim uzorcima izmjeri se gustoća zacrnjenja. Ako je Do 
gustoća zacrnjenja neosvijetljenog, a razvijenog uzorka, Dr gus- 
toća zacrnjenja samo fiksiranog uzorka (podloge), D,, gustoća 
zacrnjenja mrene, tada je 


Da=D—Dr. 
U navedenom pokusu dovoljno je odrediti D, za sve uzorke i 


dobivene vrijednosti nanijeti u ovisnosti o trajanju razvijanja 
t, kako je to prikazano na sl. 52a. Dobivena krivulja naziva se 


mE 
10. 12 14 16 0 log £ 


D. 4 4 68 


Sl. 52. Senzitometrijske karakteristike. a Krivulje mrena-trajanje (Dm-t), 1 

za stabilan, 2 za nestabilan fotografski materijal, 6 važne točke i pravci na 

krivulji zacrnjenja za određivanje osjetljivosti i gradacije; S točka osjetljivosti, 
pravac PC određuje srednji gradijent E 


krivulja mrena-trajanje (D,, — 1). Ako je fotografski materijal 
svjež, bit će stabilan, tj. i nakon duljeg razvijanja neće mrena 
znatno porasti (krivulja /). No, ako je materijal stariji, bit će ne- 
stabilan, tj. iznos mrene bit će znatan (npr. D,, = 0,3), a nakon 
duljeg trajanja razvijanja mrena će se naglo povećavati (krivulja 2). 
I takav nestabilan materijal može se u nekim slučajevima upo- 
trijebiti i to na taj način, da se razvijaču doda tzv. stabilizator. 
No u tom se slučaju smanjuje osjetljivost fotografskog materijala, 
pa ga treba jače osvijetliti, ili dalje razvijati. 

Maksimalno zacrnjenje. Kako se razabire iz krivulje zacrnjenja, 
povećanjem ekspozicije raste i gustoća zacrnjenja, ali samo do 
neke maksimalne vrijednosti, Dy. Ta je maksimalna vrijednost 
gustoće zacrnjenja karakteristična za pojedine vrste fotografskih 
materijala. Na negativskom materijalu neće doseći vrijednost Dy = 
= 3, dok će na dijapozitivskom i premašiti tu vrijednost i even- 
tualno doseći vrijednost Dy = 4. Za rendgenske i grafičke ma- 
terijale doseže i vrijednost Dy = 6. 

Koliko će biti maksimalno zacrnjenje ovisi u prvom redu 
o koncentraciji srebro-halogenida u fotografskom sloju, o jedno- 
ličnosti veličine kristalića tih halogenida, o debljini emulzijskog 
sloja, ali i o energičnosti razvijača i trajanju razvijanja. 

Područje ekspozicije. Točkama P i C na krivulji zacrnjenja 
(sl. 51 b) odgovaraju vrijednosti apscise log E, i log E, iz kojih 
se onda mogu odrediti i odgovarajuće ekspozicije £, i E. Vri- 
jednosti ekspozicije između £, i E, dakle, 


E<EXŠE, 


čine područje ekspozicije odredenog fotografskog materijala, 
Samo unutar toga područja fotografski materijal registrira pro- 
mjene ekspozicije odgovarajućim promjenama zacrnjenja. Za 
vrijednosti ekspozicije E < E, fotografski materijal uopće ne 
reagira, a za vrijednosti E > E, nastaje maksimalno zacrnjenje 
ili čak nastaje smanjenje zacrnjenja. Zato se mora imati posebne 
fotografske materijale za različita područja ekspozicije, i to cijeli 
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niz materijala različite osjetljivosti tako da im se područja ekspo- 
zicije nadovezuju. 


Raspon ekspozicije. Razlika apscisa točaka C i P naziva se 
rasponom ekspozicije i označuje sa Rg, pa je dakle 


Re=logE — logE,,. 


Taj je raspon izražen logaritamski, pa tako npr. Rg = 1,0 znači 
EE, = 10, ili Reg = 1,5 znači EJ/E, = 32, ili Rg = 2,0 znači 
EE, = 100. 

Općenito se može reći da negativski materijali imaju velik 
raspon ekspozicije (Rg S 3), dok pozitivski imaju malen raspon 
ekspozicije (Rg £ 1). Specijalni grafički materijali i neki foto- 
grafski papiri imaju sasvim malen raspon ekspozicije (Reg S 0,5). 

Gradacija. Ako malenim promjenama ekspozicije odgovaraju 
znatne promjene u gustoći zacrnjenja nekog fotografskog ma- 
terijala, kaže se da je takav materijal kontrastan, odnosno da je 
tvrde gradacije. Naprotiv, ako znatnim promjenama ekspozicije 
odgovaraju samo neznatne promjene u zacrnjenju kaže se da 
je materijal slabo kontrastan, odnosno da je mekane gradacije. 
Pod gradacijom općenito smatra se raspored gustoće zacrnjenja 
na fotografiji u odnosu na raspored svjetloće na objektu. Gradaciju 
pokazuje krivulja zacrnjenja svojim oblikom, osobito svojom 
strminom. Strminu krivulje u pojedinoj njezinoj točki kvantita- 
tivno određuje gradijent g. Definiran je ovako: gradijent u nekoj 
točki krivulje je tangens kuta što ga tangenta u toj točki čini s 
apscisnom osi. Ako se taj kut obilježi sa B, (sl. 52 b), tada je g = 
=tgB. Kako se razabire iz slike u točki P jeg = 0, zatim u 
podnožju gradijent raste, u pravčastom dijelu je konstantan i 
poprima svoju najveću vrijednost, a zatim u privršju opet opada, 
te je u točki C opet g = 0. Posebno je važan stalni gradijent prav- 
častog dijela krivulje zacrnjenja, koji se posebno označuje ne 
sa g nego sa y (gama). Pravčasti dio čini sa apscisnom osi kut a, 
pa je onda 


y =tana. 


Gama-vrijednost je reprezentant gradacije (barem za neke 
fotografske materijale). Kao dalji reprezentant gradacije može 
poslužiti i srednji gradijent g. To je tangens kuta f, što ga s aps- 
cisnom osi čini pravac kroz točke € i P 


g =tanf. 
No, potpunu gradaciju daje samo cijela krivulja zacrnjenja svo- 
jim oblikom. 

Osjetljivost. Da se na različitim fotografskim materijalima 
uz jednako razvijanje dobije jednako zacrnjenje treba ih osvijet- 
liti uz različite vrijednosti ekspozicije. Tada se kaže da je osjet- 
ljiviji onaj materijal za koji je potrebna manja ekspozicija, a to 
znači što je krivulja zacrnjenja više smještena ulijevo. Može se 
reći da krivulja zacrnjenja svojim položajem u koordinatnom 
sustavu određuje osjetljivost fotografskog materijala. No, budući 
da su krivulje zacrnjenja različitog oblika, mora se na njima iza- 
brati neka određena točka i po apscisi te točke odrediti položaj 
krivulje zacrnjenja određenog fotografskog materijala, a time i 
osjetljivost tog materijala. Ta se točka označava sa S (sensitas 
= osjetljivost). Ona se može odabrati ili po određenoj vrijednosti 
gustoće zacrnjenja ili po određenoj vrijednosti gradijenta. Ne- 
kada prije točka P, tj. prag zacrnjenja, uzimala se kao točka os- 
jetljivosti, ali se pokazalo da to nije prikladno, jer je bilo nezgodno 
koristiti se negativskim materijalom, počevši od samog praga 
zacrnjenja, budući da je gradijent u blizini točke P vrlo malen. 
Tražila se točka s većim zacrnjenjem i s većim gradijentom, tako 
da se na negativu registriraju i razlike u svjetloći najtamnijeg 
dijela objekta. 

Točka osjetljivosti S (sl. 52 b) ima neku apscisu log E, iz koje 
se može odrediti pripadna ekspozicija £,. Osjetljivost o se tada 
uzima da je obrnuto proporcionalna ekspoziciji £, 

 <k 
o= E 
Faktor proporcionalnosti k, kao i točka S uzimaju se različito 
u različitim sustavima. 

Promjene krivulje zacrnjenja. Za isti fotografski materija! do- 

bit će se različite krivulje zacrnjenja u ovisnosti o uvjetima os- 
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vjetljavanja, razvijanja pa i premjeravanja. Razlike u uvjetima 
osvjetljavanja koji daju različite krivulje zacrnjenja jesu: 
a različit kvalitet svjetla (različita temperatura boje TL), 


b različit intenzitet svjetla; uz velik intenzitet I, a vrlo kratko 
trajanje osvjetljavanja t, dobije se drugačija krivulja zacrnjenja 
nego uz vrlo slab intenzitet i dugotrajno osvjetljavanje makar 
je umnožak E == I + t u oba slučaja jednak. Samo za manje omjere 
povećanja, odnosno smanjenja intenziteta (1 : 10) vrijedi zakon 
recipročnosti koji glasi: fotografski učinak ostaje jednak ako se 
intenzitet poveća (smanji), a u istom omjeru trajanje skrati (po- 
veća); 

€ različit način osvjetljavanja; po intenzitetnoj ili po vremen- 
skoj skali osvjetljavanja; kontinuirano ili isprekidano. 

Razlike u uvjetima razvijanja koje daju različite krivulje za- 
crnjenja jesu: različite vrste razvijača, različita temperatura raz- 
vijača, različit način razvijanja (u tavi, vertikalno u tanku, priz- 
matskim razvijalom, u stroju za razvijanje), različito trajanje 
razvijanja, te različit stupanj iscrpljenosti razvijača. Razlike u uv- 
jetima određivanja gustoće zacrnjenja koje daju različite krivulje 
zacrnjenja jesu: različiti tipovi denzitometara i različiti kvaliteti 
izvora svjetla u denzitometru. 

Da se pri određivanju karakteristika fotografskih materijala 
izbjegnu sve te različitosti, točno je propisan kvalitet svjetla (74, = 
= 5400 K, odnosno 2850 K); intenzitet, takav da je trajanje 
oko 1/20 s za negativske materijale te kontinuirano osvjetljavanje 
po intenzitetnoj skali. Za razvijanje je propisan određeni razvi- 
jač, određena temperatura, vertikalno razvijanje uz dobro mi- 
ješanje razvijača, te upotreba samo svježeg, još neupotrijebljenog 
razvijača. 

Međutim, različitost se trajanja razvijanja ne izbjegava, nego 
se čak iskorišćuje da bi se pronašlo najpogodnije trajanje razvi- 
janja. 

»Gama-trajanje« (y-t) krivulja. Nekoliko se uzoraka fotograf- 
skog materijala osvijetli na jednak način. Zatim ih se razvije uz 
jednake ostale uvjete ali različita trajanja. Za svaki se uzorak odredi 
krivulja zacrnjenja. One se međusobno razlikuju te čine snop 
krivulja (sl. 53). Za svaku se krivulju odredi grafički gama- 
-vrijednost kako je to prikazano na sl. 53 b. Na apscisnoj osi oz- 
nači se jedinična dužina apscise. Na desnom se kraju te dužine 


I 
3,0 


o -20 —10 00 LO 20 


log E, | 


T TO OT 
20 _1 Krivulje || | | 


SI. 53. Krivulje pama-trajanje. a 
Snop krivulja zacrnjenja dobivenih 
po uzorcima jednako osvijetljenim a 
različito dugo  razvijanim u istoj 
razvijačkoj kupki, b grafički način 
određivanja gama-vrijednosti, c kri- 
vulje gama-trajanje istog negativskog 
EFKE-filma za različite  razvijače 
Fotokemike 


£ 0246 810121416 18 


Vrijeme min 


postavi okomito pravac na kojem se nanosi skala jednaka kao i za 
D. U početak jedinične dužine nanose se pravci paralelni s prav- 
častim dijelom krivulja zacrnjenja. Oni sijeku okomiti pravac 
te čine pravokutne trokute. Kako je » — tana, a tangens kuta 
je omjer suprotne katete i katete uz kut, to odrezak na okomitom 
pravcu direktno daje gama-vrijednost, jer kateta uz kut iznosi 
baš 1. Na okomitom se pravcu očitaju gama-vrijednosti za sve 
krivulje zacrnjenja, a onda se te vrijednosti unesu u sporednom 
grafu u ovisnosti o trajanju razvijanja i tako se dobiju krivulje 


FOTOGRAFIJA 


gama-trajanje. Po tim se krivuljama može onda za određenu gama- 
-vrijednost odrediti pripadno trajanje razvijanja. Za isti fotograf- 
ski materijal a različite razvijače bit će i različite te krivulje. Na 
sl. 53 c prikazano je nekoliko takvih krivulja za negativski EFKE- 
-film i to za nekoliko razvijača (rapidni, spori, sitnozrni). Prema 
toj slici slijedi da se razvijanjem tog materijala postigne » = 1,0 
trebalo bi u prvom razvijaču razvijati 4, u drugom 9, u trećem 
13, a u četvrtom 15 min. Kako se uz svaku krivulju zacrnjenja 
može odrediti i gustoća zacrnjenja mrene D,,, to se na istom grafu 
može prikazati i krivulja D,,-t koja pokazuje stabilnost tog fo- 
tografskog materijala. 


Odnos trajanja razvijanja i temperature razvijača. Trajanja 
razvijanja, odnosno gama-trajanje krivulje, daju se za sobnu tem- 
peraturu 3 = 20*C. Ako se temperatura poveća, proces razvi- 
janja se ubrza, ako li se temperatura snizi, razvijanje se uspori. 
Ako treba neki fotografski materijal razviti do neke određene 
gama-vrijednosti, a uz temperaturu različitu od sobne, mora 
se znati koliko treba trajanje razvijanja skratiti, odnosno produ- 
žiti prema trajanju uz temperaturu od 20 “C. Zato se određuju 
i u prospektima daje zavisnost trajanja razvijanja rt od tempera- 
ture razvijača # tzv. £-9 krivulje i to za određene gama-vrijednosti 
(sl. 54 a). Zavisnost nije jednostavna. Naime, ako se temperatura 


2 7 12 17 22 
a t (min) b 


SI. 54. Krivulje trajanje-temperatura. a Uz aritmeti- 
čku skalu trajanja, 6 uz logaritamsku skalu trajanja 


mijenja po aritmetičkom nizu, trajanje se mijenja po geometrij- 
skom nizu. To znači, ako se temperatura snizuje za određene 
iznose, trajanje treba množiti određenim faktorom. Jednostavniji 
se odnos dobije, ako se uzmu logaritmi trajanja (log 1) kao apscise. 
Onda se, naime, dobiju pravci, kako to pokazuje sl. 54 b. Takvi 
se pravčasti grafovi daju u prospektima proizvođača fotograf- 
skih materijala. 

Sustavi osjetljivosti. Za negativski materijal neophodno je 
potrebno poznavati osjetljivost, inače ga se ne može ispravno 
koristiti. Zato su se s razvojem fotografije razvijali i različiti su- 
stavi određivanja i iskazivanja osjetljivosti negativskih materijala. 
Neke su države izradile i propisale svoje posebne sustave. Opće- 
nito su raširene: njemačka oznaka po sustavu DIN i američka 
po sustavu ASA. 


DIN je kratica za »Deutsche Industrie Norm«. Cijeli postupak 
je određen u DIN 4512 izdanom 1932. God. 1939 prešlo se na 
preinačeni sustav Neo-DIN. Propisuje se standardni izvor svjetla, 
žarulja s volframovom niti i odgovarajući tekućinski filtar_ po 
Davisu i Gibsonu, tako da temperatura boje bude 5400 K. Za 
osvjetljavanje po intenzitetnoj skali služi neutralno sivi klin sa 
30 polja, kojih su gustoće zacrnjenja 0,1, 0,2, 0,3, .... 3,0 oz- 
načene na klinu. Traži se da izvor svjetla bude najmanje 80 cm 
udaljen od fotografskog sloja, te da na površini klina bude inten- 
zitet osvjetljenja baš 40,0 luksa. U tom je slučaju iza polja klina 
gustoće D = 0,10 intenzitet osvjetljenja I, = 4,4 luksa. Osvjet- 
ljavanje treba biti kontinuirano, a trajanje z = 0,05s. Prema 
tome ekspozicija iza polja gustoće 0,10 iznosi 


Eono= l3t=44 0,05 = 0,22 Ixs. 


Za razvijanje senzitometrijskih uzoraka propisan je poseban 
razvijač, kao i način razvijanja. Na razvijenim se senzitometrijskim 
uzorcima odredi ono polje klina kojega je gustoća zacrnjenja naj- 
bliža vrijednosti 0,10 iznad mrene i podloge. To se može načiniti 
vizuelno usporedbom s posebnim uzorkom ili, pak, mjerenjem 
gustoće zacrnjenja polja slabog zacrnjenja. Broj obilježen na polju, 

koje se našlo da ima gustoću zacrnjenja 0,10 iznad mrene i 
podloge, označuje stupnjeve DIN-a. Ako je takvo polje bilo oz- 
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načeno npr. sa 1,7, tada je osjetljivost tog materijala 17/10* DIN. 
Po ovom sustavu uzima se, dakle, točka osjetljivosti S po odre- 
đenom zacrnjenju i to 0,10 iznad mrene i podloge. 


Sustav ASA je uveden u Americi 1947, a cijeli je postupak 
određen u standardu Z.38.2.1-1947. ASA je kratica za »American 
Standard Association« (Američko društvo za standarde). Za izvor 
svjetla jednaki su uvjeti kao i za sustav DIN. Također se traži 
kontinuirano osvjetljavanje po intenzitetnoj skali, a trajanje ekspo- 
zicije da bude 1/20 do 1/80 s. Za senzitometrijski klin traži se da 
bude neutralno siv za spektralno područje 350:::700 nm. Ako 
je klin kontinuiran, konstanta klina ne smije premašiti vrijednost 
0,3, ako li je stepenast, stepenice ne smiju premašiti vrijednost 
0, 15. 

Za razvijanje je propisan poseban razvijač za smotani film 
i ploče, a poseban za uski film. I trajanje razvijanja je različito 
propisano za različite vrste negativskih materijala. Razvijeni se 
uzorci premjere i nacrtaju se odgovarajuće krivulje zacrnjenja. 
Točka osjetljivosti S određuje se ne po zacrnjenju nego po gra- 
dijentu. Kako se po tom propisu određuje točka osjetljivosti S 
prikazano je na sl. 55a. Na apscisu točke S dodaje se 1,5, što 
odgovara rasponu ekspozicije normalnog objekta (32 : 1). Tako 


log E 


log & 


Sl. 55. Princip određivanja točke osjetljivosti S po sustavu ASA. a Stariji 


način (1947), & novi način (1960) 


se dobije apscisa točke T. Pravac kroz S i T određuje srednji 
gradijent g = tan b za cijelo područje ST, dok je tangentom u 
točki S određen pravi gradijent u toj točki g, = tana. Točka S 
određuje se tako da bude 


po = 0,30 g 


tj. gradijent u točki osjetljivosti S da bude 3/10 srednjeg gradi- 
jenta s obzirom na raspon ekspozicije normalnog objekta. Točki 
S odgovara određena ekspozicija E,, pa je osjetljivost o = IE 
No, za praktičnu upotrebu određuje se indeks ekspozicije I. = 
= 1/4E,4 i to zaokružene vrijednosti (npr. 200; 160; 125; 50). Taj 
je indeks ekspozicije aritmetička vrijednost. Uz to se primjenjuje i 
logaritamski indeks ekspozicije u stupnjevima, koji je u jednostavnom 
odnosu sa stupnjevima sustava DIN. Osim toga, taj logaritamski in- 


Tablica 6 


USPOREDBA OSJETLJIVOSTI FOTOGRAFSKIH —NEGATIVSKIH 
MATERIJALA U RAZLIČITIM SUSTAVIMA 


BS. BS; 
DIN A.S.A A. SA, GOST 
Log. Aritm 
30 40% 800 720 
29? 39% 640 560 
28 38* 500 450 
279 37 400 360 
26% 36? 320 280 
29% 35% 250 220 
24 34? 200 180 
23: 332 160 140 
pok 32" 125 110 
Zi 31? 100 90 
20% 30* 80 70 
19" 29" 64 56 
18* 28" 50 45 
17% Die 40 35 
16* 26" 32 28 
15? 293 23 22) 
14? 24" 20 18 
135 23% 16 14 
12% 22% 12 11 
11? 219 10 9 
10? 20" 8 7 
9? 19 6 945 
8* 18" 5 4,5 
12 zA 4 39. 
6" 16" 3 2,8 
SE 1:58 2,5 2,2; 
4 14? 2 1,8 
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deks primjenjuje i britanski sustav BSI. 1960 prihvaćen je novi sus- 
tav, po kojem se točka S određuje po zacrnjenju 0,10 iznad mrene i 
podloge kao i kod sustava DIN, a razvijati treba tako da se postigne 
određeni prosječni gradijent za područje normalnog objekta kako 
je to prikazano na sl. 55b. Taj prosječni gradijent određen je 
razlikom točkama Ti S pripadnih gustoća zacrnjenja Dri D., 
te treba iznositi 0,80, dakle, AD == D,— Dg = 0,80. Osjetljivost 
je određena izrazom o = 0,8/E,, a ne upotrebljava se više indeks 
ekspozicije. 

U Sovjetskom Savezu je određen sustav osjetljivosti po pro- 
pisu GOST 10691—63 (TOCT, TocynapcTBeHHblit oGIueco3- 
Hblif crTaHrapr). Točka osjetljivosti S odgovara gustoći zacrnjenja 
0,85 iznad mrene i podloge. Toj točki pak odgovara ekspozicija 
E,, pa je osjetljivost definirana izrazom o = 10/E.. 


Radi orijentacije navedene su u tabl. * odgovarajuće vrijed- 
nosti osjetljivosti u nekoliko sustava. 


Spektralna osjetljivost. Kad se govori o osjetljivosti ne- 
gativskih materijala, onda se uvijek pomišlja na neki broj, koji 
se očita na svjetlomjeru ili iz tablice za ekspoziciju. Takav broj 
zaista postoji za svaki negativski materijal, ali se njime iskazuje 
tzv. opća osjetljivost ili globalna osjetljivost, ili, mogla bi se još 
nazvati osjetljivost na sivo. Mimo te osjetljivosti razlikuje se još 
osjetljivost na boje ili spektralna osjetljivost. Ta se osjetljivost 
ne može iskazati jednim brojem, nego se kratko označuje jednim 
nazivom, a podrobnije se izražava krivuljom spektralne osjet- 
ljivosti. Ona u prvom redu određuje spektralno područje osjet- 
ljivosti, tj. područje u spektru na koje određeni fotografski sloj 
reagira. Uz područje osjetljivosti potrebno je još odrediti raspo- 
red osjetljivosti unutar tog područja, a to baš pokazuje krivulja 
spektralne osjetljivosti. Kao apscise nanose se duljine vala svjetla, 
a kao ordinata može u najjednostavnijem slučaju poslužiti spek- 
trom proizvedeno zacrnjenje. 


U spektrografu svjetlo se rastavlja u spektar i fokusira na 
fotografski sloj kojemu se želi odrediti spektralna osjetljivost. 
Nakon ekspozicije i razvijanja dobije se spektrogram, koji neće 
biti po cijelom području spektra jednako zacrnjen. Za stanoviti 
niz vrijednosti A odrede se pomoću denzitometra gustoće zacr- 
njenja D i nanesu kao ordinate. 


Tako dobivena krivulja pokazuje raspored spektralne os- 
jetljivosti, ali samo s obzirom na upotrijebljeni izvor svjetla. Upo- 
trebom drugog izvora svjetla dobio bi se i drugačiji raspored, jer 
različiti izvori svjetla imaju i različit raspored intenziteta zra- 
čenja. Takva krivulja pokazuje, dakle, kako određeni fotografski 
sloj reagira s obzirom na spektar nekog posebnog izvora svjetla. 


Izvor svjetla kojemu bi intenzitet zračenja bio jednak za ci- 
jelo spektralno područje što za fotografiju dolazi u obzir (ekvi- 
energetski spektar), dao bi pravi raspored spektralne osjetljivosti. 
Približno je takav spektar Sunčevog, odnosno dnevnog svjetla, 
pa se većinom i daje krivulja spektralne osjetljivosti za »srednje 
Sunčevo svjetlo«. Iz praktičnih razloga dodaje se u prospektima 
još i krivulja za svjetlo žarulje temperature boje T, = 2850 K 
kao reprezentanta umjetne rasvjete. Još nije ušlo u običaj, da se 
daju krivulje spektralne osjetljivosti i za ostale izvore svjetla, kao 
za fluorescentne i živine svjetiljke, pa za magnezijumove i elek- 
tronske bljeskalice. 

Na krivulji rasporeda spektralne osjetljivosti zanimljiva su 
područja maksimalne i minimalne osjetljivosti, te završetak kri- 
vulje na dugovalnoj strani. 

Na najjednostavniji se način dobije krivulja osjetljivosti tako, 
da se neposredno pred fotografski sloj stavi neutralno sivi klin, 
kojemu propustljivost opada po visini spektra (sl. 56). Bez klina 
je snimka spektra po visini jednakog zacrnjenja, s klinom opada 
zacrnjenje prema gore, gdje je propustljivost klina manja. Gdje 
je osjetljivost veća, doprijet će i zacrnjenje do veće visine. Na 
sl. 57 date su na taj način načinjene snimke pankromatskog filma 
i to uz osvjetljavanje žaruljom i dnevnim svjetlom. Drugi je na- 
čin dobivanja spektrograma da se ulazna pukotina spektrografa 
izreže stepenasto. Osvjetljenje na fotografskom sloju razmjerno 
je širini pukotine, pa se spektrogram sastoji od pruga sve manjeg 
zacrnjenja. Što je u kojem području spektra osjetljivost veća, to 
više će se pojaviti pruga na spektrogramu (sl. 58). 
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Područje vlastite osjetljivosti. Svjetlo može djelovati na fo- 
tografski sloj, samo ako bude u njemu apsorbirano i to na površini 
ili u unutrašnjosti »zrna«, tj. kristalića srebro-halogenida. Ti su 
kristalići potpuno prozirni za gotovo sve vidljivo svjetlo. Apsor- 
biraju samo modri i ljubičasti dio vidljivog svjetla i naročito ne- 
vidljivo ultraljubičasto zračenje. Prema tome i fotografski učinak 
može nastati samo ako na fotografski sloj dopiru modre, ljubiča- 
ste ili ultraljubičaste zrake (aktinično svjetlo). Za ostalo svjetlo 
fotografski je sloj »slijep«, ne »vidi« ga. Spektralno područje koje 
apsorbiraju zrna srebro-halogenida, bez pomoćnih dodataka, 
naziva se područje vlastite osjetljivosti. Ono ima svoj maksimum 
osjetljivosti i to u području oko 360nm za srebro-klorid, oko 
440 nm za srebro-bromid te oko 480 nm za srebro-jodid (u ve- 
ćini slučajeva negativskih emulzija, to je ujedno i glavni maksi- 
mum osjetljivosti). Dugovalna granica područja vlastite osjet- 
ljivosti je negdje blizu, 420 nm za srebro-klorid, 510 nm za srebro- 
-bromid i 570nm za srebro-jodid. Granica u ultraljubičastom 
nije oštro označena, ali svakako seže i ispod 200 nm. Međutim, 
ta granica nije toliko važna za praktičnu fotografiju. Staklo foto- 
grafskog objektiva već ne propušta zrake ispod 350 nm duljine 
vala, a i taj dio što ga propušta samo smeta pri praktičnom sni- 
manju, te ga je dobro isključiti kakvim laganim žutim filtrom. 

Ortokromatski materijali. Prvi fotografski materijali nisu bili 
senzibilizirani, pa su zato bili »slijepić za boje. Na pozitivskim 
kopijama su se plava i ljubičasta boja reprođucirale kao svjetlo- 
sive, dok su se sve ostale boje reproducirale kao da su bile vrlo 
tamne. Boje se po svjetloći nisu ispravno reproducirale. Materijali, 
koji su pomoću optičkih senzibilizatora učinjeni osjetljivim i na 
modrozeleno, zeleno, žutozeleno i žuto područje, ispravno su 
reproducirali boje predmeta po svjetloći (izuzevši narančastu 
i crvenu), pa su zato bili nazvani ortokromatski (pravobojni). 
Na sl. 59 prikazane su tipične krivulje rasporeda spektralne osjet- 
ljivosti i to za nesenzibiliziran materijal a kao i za ortokromatski 
materijal b. Iz njih se razabira da osim glavnog maksimuma osjet- 
ljivosti u modrom, postoji još jedan u žutozelenom području. 
Osim toga postoji područje relativno slabe osjetljivosti (minimum 
osjetljivosti u modrozelenom području). Ortokromatski materijali 
imaju, dakle, osim područja vlastite osjetljivosti, još jedno po- 
dručje osjetljivosti od modrozelenog do žutog. Upravo po tom 
proširenom području međusobno se razlikuju ortokromatski 
materijali. 


Za dobar ortokromatski materijal postavlja se zahtjev: krivulja 
spektralne osjetljivosti treba da na dugovalnoj granici (u žutom) 
strmo završava, tj. osjetljivost u narančastom naglo prestane. To 
je potrebno, da bi se takav materijal mogao sigurno obrađivati 
uz crveno zaštitno svjetlo. Takva se strma granica osjetljivosti 
postizava dodatkom prikladnih supersenzibilizatora. 
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SI. 58, Shematski prikaz dobivanja 
spektrograma fotografskih materijala 
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Sl. 57. Spektrografski snimci (pozitivi) na pankromatskom materijalu uz pri- 
mjenu sivog klina rastuće gustoće u smjeru ordinate. 
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Pankromatski materijali. Materijali koji su osjetljivi na ci- 
jelo područje vidljivih zraka nazivaju se pankromatski, tj. sve- 
bojni materijali. Tek s takvim materijalima mogu se dobro re- 
producirati svjetloće različito obojenih predmeta. 

Na sl. 56 c prikazana je krivulja spektralne osjetljivosti pro- 
sječnog pankromatski senzibiliziranog fotografskog sloja. Po toj 
se krivulji razabira, da osjetljivost nije jednolična po cijelom po- 
dručju spektra, nego postoje opet područja maksimalne i mini- 
malne osjetljivosti. Pankromatski materijali različitog porijekla 
međusobno se razlikuju u prvom redu po dugovalnoj granici. 


Zeleno 


Crveno 


400nm 


Plavo Uv 


500 400 am 


400 nm 


d 700 600 500 


Sl. 59. Tipične krivulje rasporeda spektralne osjetljivosti: 
a nesenzibiliziranog, b ortokromatski, c i d pankromatski 
senzibiliziranog fotografskog materijala 


To ovisi, naravno, o primijenjenim senzibilizatorima. Dobro 
pankromatski senzibiliziranim materijalima seže područje osjet- 
ljivosti do 680 nm ili čak 700 nm (sl. 56 d). Dalje proširenje po- 
dručja nije više poželjno za normalnu fotografiju. Ako li se pak 
granica osjetljivosti nalazi već pri 640 nm, tada se takvi materijali 
nazivaju i ortopankromatski. 

Od dobro senzibiliziranog materijala traži se da senzibiliza- 
cija bude što jednoličnija. To se postiže prikladnom kombina- 
cijom od više senzibilizatora i još supersenzibilizatora. 

Infracrveni materijali služe u posebne svrhe, naime, kad se 
žele dobiti snimke samo s infracrvenim zrakama. Prema tome, 
za njih nije potrebno da su osjetljivi po cijelom spektralnom po- 
dručju, štaviše, to bi samo smetalo. No, područje vlastite osjet- 
ljivosti se ne može ukloniti, pa tako infracrveni materijali imaju 
dva sasvim odvojena područja spektralne osjetljivosti. Različiti 
infracrveni materijali razlikuju se i po dugovalnoj granici i po 
maksimumu osjetljivosti. Najčešće — primjenjivani infracrveni 
materijali imaju maksimum osjetljivosti između 700 i 750 nm. 
Naravno, raspored spektralne osjetljivosti može biti vrlo različit, 
već prema tome kakvi su senzibilizatori primijenjeni. 

Da se dobije snimka s infracrvenim zrakama potrebno je po- 
moću prikladnih filtara potpuno isključiti pristup ultraljubičas- 
tim, ljubičastim i modrim zrakama, te tako isključiti vlastitu 
osjetljivost. Ukoliko se pak želi snimati s infracrvenim zrakama 
različitog spektralnog područja, moraju se upotrijebiti materijali 
odgovarajuće senzibilizacije. 

Ostale značajke. Ako se na fotografski sloj fokusira slika svi- 
jetle točke, te ako se to mjesto jako osvijetli, nakon razvijanja 
opazit će se da je osim slike svijetle točke nastao još i neki vijenac, 
Taj fotografski učinak naziva se općenito halo-efekt, jer po izgledu 
sliči halo-pojavama, što se zapažaju oko Sunca i Mjeseca, kad 
ih se motri kroz tanki sloj visokih oblaka. 

Halo-efekt nastaje iz dva razloga: / uslijed difuzije svjetla 
u fotografskom sloju ono se rasprostire na sve strane, pa tako 
ulazi i u podlogu pod različitim kutovima; 2 na donjoj strani 
podloge svjetlo izlazi iz gušćeg sredstva u rjeđe sredstvo, pa uz 
malo veći kut upadanja dolazi do totalne refleksije (sl. 60 a). Baš 
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to svjetlo što se totalno reflektira, daje vijenac oko slike svijetle 
točke. Izraziti vijenac nastaje samo oko slike vrlo svijetle točke, 
inače se u slici očituje kao smetnja time što od svijetlih dijelova 
objekta nastaje zacrnjenje i u području tamnih dijelova objekta. 
Na taj se način smanji kontrasnost slike, a često se i sliju sitne 
pojedinosti, te se umanji raspoznatljivost slike. 


SI. 60. Posebne značajke fotografskih ma- 

terijala. a Nastajanje halo-efekta, 6 _mikro- 

denzitogrami fotografskog sloja:  / »sitnog 
zrna«, 2 »krupnog zrna« 


Halo-efekt predstavlja, svakako, veliku smetnju na snimkama, 
pa ga se zato nastoji što više suzbiti. Halo-efekt se sprečava tzv. 
antihalo-slojem. To je sloj koji treba da potpuno ili djelomično 
apsorbira svjetlo, što je neiskorišteno prošlo kroz fotografski 
sloj. Tri su načina kako se zaštićuje od halo-efekta: / posebni 
antihalo-sloj lijeva se na podlogu ispod sloja emulzije; 2 u podlogu 
se stavljaju tvari što jako apsorbiraju svjetlo; 3 antihalo-sloj se 
nanosi na stražnjoj strani podloge. Prvi način se rjeđe primjenjuje, 
drugi se primjenjuje kod uskih 35mm negativskih materijala, 
a kod ostalih se primjenjuje treći način. 

Budući da emulzijski sloj sam znatno apsorbira plavo i lju- 
bičasto svjetlo, to se katkada zaštićuje samo od žutog i crvenog 
svjetla. Osobito kod pankromatskih materijala dolazi do izražaja 
halo-efekt od žutog i crvenog svjetla, za koje je sloj emulzije vrlo 
propusan. Zato se često uzima plavi ili zeleni antihalo-sloj. Crveni 
i smeđi antihalo-sloj primjenjuje se kod materijala koji nisu op- 
tički senzibilizirani, a treba potpuno spriječiti halo-efekt. Takav 
je slučaj kod fotografskog materijala za grafičke svrhe. 

Razvijeni i fiksirani fotografski slojevi sastoje se od želatine 
i u njoj uklopljenih zrnaca metalnog srebra. Ta zrnca nekada 
imaju oblik izvornih zrnaca srebro-halogenida, no u mnogo slu- 
čajeva su ona nitasta, bez kristalne strukture. To osobito vrijedi za 
veća zrna srebro-halogenida razvijenih u kojem rapidnom razvi- 
jaču. Pri razvijanju u rapidnim razvijačima spajaju se još pojedi- 
načna zrna i čine aglomerate, koji se onda očituju kao velika zrna. 
Mjerimo li gustoću zrnjenja razvijenog sloja pomoću mikroden- 
zitometra uz veliko povećanje (sl. 60 b), to će ona pokazivati ma- 
lena kolebanja u slučaju sitnog zrna (kriv. /), a velika kolebanja 
u slučaju krupnog zrna (kriv. 2). Ta pojava zrnate strukture raz- 
vijenog fotografskog sloja naziva se zrnatost fotografskog sloja. 
Stupanj zrnatosti može se i kvantitativno izraziti na više načina. 
On je ovisan o vrsti emulzije i o razvijanju. Posebnim sitnozrnim 
razvijačima može se spriječiti nastajanje velikih zrna i aglomerata. 

Ako se fotografski negativ kopira uz znatno povećanje (više 
od 6 puta linearno), u nekim slučajevima će se na kopiji dobiti 
nemirna ploha zacrnjenja, kao da je pjegasta. Ta pojava naziva 
se zrnanje. Ona nastaje uslijed toga, što nakupine zrnaca srebra 
u sloju negativa daju u projekciji sjenu svojih kontura. Pojavu 
zrnanja pokazuje svaki negativ samo neki u većoj, a neki u manjoj 
mjeri. Najjače se na kopiji očituje zrnanje na plohama, koje su 
u negativu jednoličnog a jačeg zacrnjenja. Pojava zrnanja ovisi 
i o gustoći zacrnjenja kopije. Ona se najjače ističe uz gustoću 
zacrnjenja > 0,3. Emulzije sitnog zrna dozvoljavaju povećanje 
i do 20 puta linearno, a da se zrnanje ne pokazuje kao smetnja. 

Snimaju li se objekti vrlo sitnih pojedinosti na različitim vrsta- 
ma fotografskih materijala, to će se na nekim negativima vrlo 
dobro razlikovati te pojedinosti, dok će se na drugim izgubiti. 
Za prvu se vrstu materijala kaže da imaju veću sposobnost raz- 
dvajanja od onih drugih. Da bi se ta sposobnost razdvajanja mogla 
kvantitativno odrediti, načinili su različiti autori različite crteže 
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tzv. test-objekte, koji se snimaju u znatno smanjenom omjeru 
na materijale kojima ispitujemo sposobnost razdvajanja. Nakon 
obrade određuje se pod lupom ili mikroskopom do kojeg se stupnja 
još mogu razlikovati pojedinosti kopije test-objekta. Nekoliko 
Uz određeno 


jednostavnih test-objekata prikazano je na sl. 61. 


w 
S 


| 


SI. 61. 
dvajanja iotografskih materijala: 
nearni (po Schumannu), c radijalni sektorski, 


Nekoliko jednostavnijih test-objekata za određivanje sposobnosti raz- 


a jednostavni linearni, 6 šesterostrani li- 
d radijalni kružni (po Sternu) 


smanjenje preračuna se debljina pruga, a po tom koliko pruga do- 
lazi na Imm. Sposobnost razdvajanja se onda izražava brojem 
linija na milimetar, koje se još mogu sa sigurnošću razlikovati. 


FOTOGRAFSKI MATERIJALI 
I NJIHOVE KARAKTERISTIKE 

Fotografski materijali mogu se svrstavati po različitim ka- 
rakteristikama: po boji (crno-bijeli i kolor-materijali, po podlozi 
(fotografske ploče, filmovi i papiri), po vrsti srebro-halogena u 
emulziji (bromsrebrne, klorsrebrne, miješane emulzije), po ulozi 
u fotografskom postupku (negativske materijale, koji služe za 
direktno snimanje objekata, i pozitivske materijale, koji služe za 
kopiranje i reprodukciju), i konačno po području primjene (ma- 
terijale za stručnu i amatersku fotografiju, kinematografiju, rend- 
genografiju, grafičku reprodukciju, aerografiju i znanstvena is- 
traživanja). 

Negativski materijali. Negativski materijali su po podlozi 
uglavnom filmovi (uski, smotani i plan-film), a samo rijetko još 
ploče. Po emulziji su mješavina AgBr-Ag]. Osobitost im je u 
građi jer imaju na stražnjoj strani antihalo-sloj, odnosno na uskom 
filmu podlogu slabo ljubičastosivo obojenu, radi sprečavanja 
halo-efekata na negativu. Služe za dobivanje negativa od kojih 
se kopiranjem dobivaju pozitivske slike. Na sl. 62a prikazana je 
tipična krivulja zacrnjenja negativskog materijala. Iz nje se jasno 
razabiru i glavne senzitometrijske karakteristike: 

Opća osjetljivost je velika i mora biti poznata da bi se negativski 
materijali mogli ispravno koristiti, jer se pri snimanju ne mogu 
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obavljati nikakvi pokusi. Zato je uz svaki materijal naznačena 
opća osjetljivost po jednom ili po više sustava osjetljivosti. Opća 
osjetljivost običnih negativskih filmova je 14/10«::26/10* DIN-a, 
odnosno 20-::500 ASA. No postoje u novije vrijeme još i spe- 
cijalni filmovi osjetljivosti i do 36/10% DIN-a. 

Mrena se može tolerirati i do vrijednosti 0,3, pa i više, ali se 
bolje kopije dobivaju ako je mrena manja. 

Faktor kontrasta, odnosno gama-vrijednost, je uz normalno 
razvijanje 0,6:::1,0. Gama-vrijednost je reprezentativna za ne- 
gativske materijale, jer je velik pravčasti dio krivulje zacrnjenja. 
U pravčastom području je gustoća zacrnjenja proporcionalna 
logaritmu ekspozicije, pa se skala svjetloća ploha objekta ispravno 
prenosi u skalu sivoće na negativu. 


1 2 3 logE 2 I 0 1 logE 


SI. 62. Tipične krivulje zacrnjenja za četiri glavne vrste filmova: 
a negativski, 6 dijapozitivski; c grafički, / za reprcdukciju 
crteža, 2 za sito-snimke; dZ rendgenski 


Raspon ekspozicije (log Ey—log Eg) je vrlo velik, što je vrlo 
važno iz dva razloga: prvo, ako je objekt normalnog raspona svjet- 
loće, može se dobiti ispravan negativ i uz znatno različite ekspo- 
zicije, a da ekspozicija ne bude prevelika, i drugo, mogu se isprav- 
no snimiti objekti vrlo velikog raspona svjetloće (npr. 1000 : 1). 

Maksimalna gustoća zacrnjenja kod negativskih materijala 
uz primjenu negativskih razvijača obično ne prelazi znatno vri- 
jednost 2,0. Veliko zacrnjenje bila bi samo smetnja pri kopiranju. 

Spektralna osjetljivost je danas redovno pankromatska. U 
prospektima se daje paralelno krivulja rasporeda spektralne os- 
jetljivosti za imitaciju Sunčevog svjetla: T4, = 5400 K i za umjetnu 
rasvjetu žaruljama: T, = 2850 K. Kao primjer značajki negativ- 
skog materijala neka posluži prospekt tvornice Fotokemika u 
Zagrebu za smotani film EFKA 25 PAN (sl. 63). 

Zrna emulzije nisu podjednaka, nego su zastupljena zrna 
veličine 0,1 um pa sve do veličine 6 um. Naravno, najveća zrna 
su i najosjetljivija, imaju eventualno najveći broj klica osjetljivosti 
pa će i uz vrlo malu ekspoziciju izazvati neko zacrnjenje. Prema 
maksimalnoj veličini zrna razlikujemo obične i sitnozrne negativ- 
ske materijale. Ovi sitnozrni su uvijek manje osjetljivosti nego 
oni obični, ali se zato pomoću njih mogu postići daleko veća po- 
većanja bez pojave zrnanja. Negativski materijali ekstremne os- 
jetljivosti uvijek su krupnozrni. 

Primjena različitih vrsta negativskih filmova. Smotani filmovi 
upotrebljavaju se kod svih egzaktnijih snimanja u fotografskim 
aparatima s mijehom ili refleksnim aparatima, najčešće u pro- 
fesionalnoj fotografiji. Izobličenja slike mnogo su slabije izražena 
u usporedbi sa slikom dobivenom aparatima za uski film. Snimke 
su najčešće formata 6 x 6 cm (12 snimaka) ili 6 x 9 cm (8 sni- 
maka). Za obradu ove vrste filmova (za razliku od uskih) mogu 
se upotrijebiti i rapidni razvijači, bez dobivanja nepoželjnog 
efekta zrnanja na pozitivskim kopijama umjerenog povećanja. 
Kod izrade pozitiva često nije potrebno povećavanje, već se ko- 
pira kontaktnim postupkom. Ako je potrebno povećavanje, ono 
je najčešće relativno maleno, pa se postiže vrlo dobra kvaliteta 
kopija. S druge strane, veliki format negativske snimke po po- 
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trebi omogućuje i izradu pozitivskih kopija vrlo velikih povećanja. 
Uski perforirani filmovi (35 mm) upotrebljavaju se u fotograf- 
skim aparatima malenog formata snimke (minijaturnim kame- 
rama) zbog ekonomičnosti najčešće u amaterskoj fotografiji a 
profesionalno u kinematografiji. Osobito su pogodni kod sni- 
manja kod kojih je potrebno dobiti veći broj snimaka. Ovi se 
filmovi razvijaju u pravilu vremenskim i sitnozrnatim razvija- 
čima, budući da se pozitivska kopija izrađuje pomoću aparata 
za povećavanje projekcijom. Format snimke je najčešće 24 x 
x 36mm (36 snimaka), a rjeđe manjeg formata (24x24 mm 
ili 18x24 mm). Ova je vrsta filmova osobito pogodna za izradu 
dijapozitiva za projekciju. Dijapozitivi se dobivaju kontaktnim 
kopiranjem negativa na uski pozitivski film uz obradu pozitivskog 
filma odgovarajućim razvijačem koji daje jači kontrast i ugodan 
ton projiciranoj slici. 

Plan-filmovi upotrebljavaju se u profesionalnoj fotografiji 
za dobivanje kvalitetnih pojedinačnih snimaka velikog formata. 
Prednost je plan-filmova u tome, što se radi postizanja što bolje 
kvalitete slike mogu obavljati brojne korekture: pri snimanju 
(neovisnim pomicanjem objektiva i spremnice s filmom uz pro- 
matranje slike na mutnome staklu), pri obradi osvijetljenog filma 
(pojedinačnim razvijanjem), pri naknadnoj obradi negativa (ke- 
mijskim ili mehaničkim retušem) i dr. Najčešći formati filmova 
jesu: 9x 12cm i 10x15 cm. Pozitivske kopije izrađuju se kon- 
taktno ili projekcijom, pri čemu su moguća vrlo velika povećanja 
pozitivske slike. 

Dijapozitivski materijali služe za dobivanje pozitivskih 
slika koje se motre skroz prosvijetljene (dia= kroz), bilo da su 
odostraga difuzno osvijetljene, bilo da su projicirane. Podloga 
je tih filmova providna i bezbojna. Za projekciju služi uski film, 
dok za ostale svrhe postoje filmovi i u velikim formatima. Pozi- 
tivske kopije obično se prave kontaktne, ali se mogu praviti i 
povećanja. Na sl. 62b prikazana je tipična krivulja zacrnjenja 
dijapozitivskog filma. 


Opća osjetljivost svjetlomjer podesiti na: 


“DIN. Weston | ASAarit.| ASA log | GE | *Sch 


| 25 160 200 34 250 | 35 


24 125 160 33 200 34 


| . £ 
| Danje svjetlo 

a aranea 
| Volframovo svjetlo 


Sposobnost razdvajanja 80 linija na milimetar 


Osjetljivost na boje visoko pankromatska 


Danje svjetlo 


Volframovo svjetlo 


CIA 
L_] 
Pi hj 
700 nm 600nm 500nm 400 nm 700nm 600nm 500nm 400nm 
Senzitometrijske krivulje 
22 
2p EZ) KRIVULJE za EFKA 25 PAN 3399 
18 GAMA — VRIJEME |) Smotani flim 
16 KRIVULJE ZACRNJENJA os 
za 15 
FR-3 (1:2) 20% 
120 
D 
115 
jo 
05 


Zo TI 10 00 
Log Ere 


SI. 63. Prospekt negativskog materijala velike osjetljivosti 
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SI. 64. Prospekt dijapozitivskog materijala 


Mrena se kod ovih materijala ne tolerira, D,, = 0. Zato se 
u rapidne razvijače u kojima se ti filmovi razvijaju stavlja znat- 
nija količina kalijum-bromida. 

Gama-vrijednost je glavna karakteristika i po tomu se i raz- 
likuju pojedine vrste. Traži se da je film kontrastan, pa je za nor- 
malni kontrast gama => 2, dok je za specijalni superkontrast i 
do 4. Maksimalno zacrnjenje Dmy > 3, pa se zato na dijapozitivu 
dobiva velik niz tonova, što slici daje veliku živost. Osjetljivost 
je znatno manja nego li negativskih filmova i ne iskazuje se uvijek, 
fi se iskazuje samo relativno. Važna je samo u koliko se kopira 
strojno. To su obično nesenzibilizirani materijali ili senzibilizi- 
rani samo na modrozeleno, da bi se bolje iskoristilo svjetlo ža- 
rulja, a da se ipak može obrađivati uz smeđi, narančasti ili crveni 
zaštitni filtar. Zrno je kod pozitivskih materijala općenito sitno, 
ali se ipak razlikuju specijalni ekstremno sitnozrni materijali. 
Sposobnost razdvajanja je velika, oko 130lin./mm što je važno 
za velike projekcije. Prospekt za takav film prikazan je na sl. 64. 


Grafički materijali. Uz normalne dijapozitivske materi- 
jale koji služe pri reprodukciji slika (repromaterijal) upotrebljavaju 
se u grafičkoj struci još i posebni filmovi za snimanje crteža, kao 
i oni za snimanje slika pomoću rešetke (raster-snimke), gdje se 
snimka sastoji od točkica. Što se građe tiče, važno je spomenuti 
da im podloga treba biti u što većem stupnju dimenzionalno sta- 
bilna, tj. da se pri kemijskoj obradi po dimenzijama ne mijenja. 
Budući da služe za dobivanje negativa imaju antihalo-sloj. 

Na slici 62 c prikazane su tipične krivulje zacrnjenja za spo- 
menute dvije vrste filma za reprodukciju crteža / i za raster-snimke 
2. Gama-vrijednost je za 1 3,0---4,5 dok je za 2.— 8. Veliki kon- 
trast je potreban radi jetkanja točkica. Maksimalno zacrnjenje je 
zalo4a za 2 —6,da bi pri jetkanju još uvijek preostalo zacr- 
njenje barem od 4. Opća je osjetljivost malena, pa se pri snimanju 
upotrebljavaju jaki izvori svjetla, kao npr. lučnice, posebno jake 
žarulje ili ksenonske bljeskalice. Spektralna osjetljivost im je 
različita, već prema svrsi kojoj služi. Za reprodukciju crteža upo- 
trebljavaju se nesenzibilizirani filmovi, dok za reprodukciju u 
bojama služe ortokromatski i pankromatski filmovi. Mrena se 
ni u najmanjem stupnju ne tolerira, zato se moraju obrađivati 
u potpunom mraku ili uz slabu indirektnu rasvjetu. Eventualno 
nastala slaba mrena uklanja se oslabljivanjem. Na sl. 65 prikazan je 
prospekt ortokromatskog grafičkog materijala. 


Rendgenski materijali služe kao negativski materijali pri 
snimanju objekata prozračenih rendgenskim zrakama, ali mogu 
poslužiti i uz prozračivanja ili izračivanje i drugih vrsta ionizi- 
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Sl. 65. Prospekt ortokromatskog grafičkog materijala 


rajućih zračenja. Na rendgenske filmove se postavljaju posebni 
zahtjevi, pa se zato po građi znatno razlikuju od drugih filmova. 
U prvom redu je podloga znatno deblja i od plan-filma, jer se 
rendgenski filmovi koriste i u vrlo velikim formatima (npr. 30 x 
x 40 cm), a i pregledavaju se kao dijanegativi, pa je potrebna veća 
krutost. Radi boljeg kontrasta pri pregledu 
na negatoskopu podloga je plavičasta. Da bi 
ES se postigao što veći kontrast i što veći stu- 
panj apsorpcije rendgenskih zraka, emulzijski 
VZ sloj nalazi se s obje strane podloge i to ve- 
će debljine nego što je kod drugih filmova 
(=> 20 um). Na sl. 66 prikazan je rendgenski 
film u presjeku. Tipična krivulja zacrnjenja 
rendgenskog filma prikazana je na sl. 62d. 
Ona ima podnožje poput negativskog filma, a 
strm pravčast dio kao kod pozitivskog filma. 


SI. 66. Presjek rend- 
genskog filma. P Po- 
dloga, VZ  vezivni 
sloj, ES emulzijski 
sloj, ZS zaštitni sloj 


Za rendgenski se film traže gotovo nemogući zahtjevi: velika 
opća osjetljivost, velika kontrastnost (strma gradacija), a uz to 
još i sitno zrno. To je postignuto velikom debljinom sloja, velikom 
koncentracijom srebro-halogenida u sloju, te prikladnom kemij- 
skom senzibilizacijom (osobito zlatom). Gama vrijednost je po- 
put one za pozitivski film, tj. 2:::3 uz razvijanje 4:::5 minuta u 
posebnom rapidnom razvijaču za rendgenske filmove. Opća 0os- 
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jetljivost je velika, gotovo poput one negativskih materijala, ali 
se ne iskazuje, nego je treba pokusom relativno odrediti. Maksi- 
malno zacrnjenje je vrlo veliko, doseže vrijednost 6, dakle, gotovo 
potpuna neprozirnost. Radi toga se pri promatranju rendgenske 
snimke na negatoskopu može razlikovati velik niz tonova. Mrena 
je naravno nepoželjna i suzbija se dodatkom znatne količine ka- 
lijum-bromida u razvijaču. No, zbog velike osjetljivosti i zbog dva 
emulzijska sloja znatne debljine, uvijek nastaje manja mrena, 
a osobito ako je film dulje stajao u toploj i vlažnoj prostoriji. Rend- 
genski filmovi nisu senzibilizirani te su osjetljivi samo na modro, 
ljubičasto i ultraljubičasto zračenje i, naravno, na sva ionizirajuća 
zračenja. Senzibilizacija nije ni potrebna. Na sl. 67 prikazane 
su senzitometrijske krivulje prema prospektu proizvcđača za je- 
dan takav film. 

Fotografski papiri. Fotografski papiri služe u prvom redu 
za dobivanje pozitivske slike kopiranjem negativske slike, tj. služe 
kao pozitivski materijali. Tek za neke posebne svrhe služe foto- 
grafski papiri i kao negativski materijali. U tom se slučaju oni 
i svojim karakteristikama razlikuju od običnih pozitivskih pa- 
pira. Na sl. 68 a shematski je prikazan presjek fotografskog pa- 
pira. Na papirnu podlogu PP dolazi sloj barijum-sulfata BS (ba- 
ritni sloj), koji površinu papira u dobroj mjeri čini sličnom idealno 
bijeloj površini. Osim toga, taj sloj zaštićuje emulziju od eventual- 
nog kemijskog djelovanja papirne podloge, a čini i dobar podsloj 
za bolje prijanjanje fotografske emulzije na podlogu. Na baritni 
sloj slijedi sloj emulzije ES (debljine > 8 um), a povrh njega još 
vrlo tanak sloj želatine, tzv. zaštitni sloj ZS, kojemu je zadača da 
zaštiti površinu fotografskog sloja od mehaničkih oštećenja: trenja, 
ogrebotina, mjestimičnih pritisaka itd. 


SI. 68. Građa fotografskog papira i refleksija svjetla 

na njemu. a Presjek fotografskog papira; PP 

papirna podloga, BS baritni sloj, ES emulzijski 

sloj, ZS zaštitni sloj, 6 difuzna refleksija na 

baritnom i zaštitnom sloju; Rb, Rz faktori reflek- 
sije za baritni, odnosno zaštitni sloj 


Krivulje zacrnjenja fotografskog papira. I u slučaju fotograf- 
skog papira krivulja zacrnjenja ima isto značenje kao i kod ne- 
gativskih materijala, tj. ona grafički prikazuje ovisnost fotograf- 
skog učinka o logaritmu ekspozicije. Fotografski učinak, tj. stupanj 
zacrnjenja izražava se refleksijskom gustoćom zacrnjenja D,. 
Maksimalna refleksijska gustoća zacrnjenja određena je, pak, 
površinom papira, a ne fotografskom emulzijom. Dakle, krivulja 
zacrnjenja fotografskog papira karakterizira ne samo emulziju 
nego i površinu papira. Na sl. 69 a prikazana je krivulja zacrnjenja 
fotografskog papira, te su na njoj označene neke karakteristične 
točke, koje određuju područje ekspozicije. Točka bjeline B pred- 
stavlja granicu područja potpune bjeline i područja zacrnjenja. 
U točki B počinje jedva zamjetljivo zacrnjenje, t). prag zacrnjenja. 
Točka svjetline S predstavlja početak praktički iskoristivog po- 
dručja ekspozicije, tzv. prag iskoristive gradacije u svjetlinama. 
Od B do S gustoća se zacrnjenja tako neznatno mijenja, da raz- 
like u ekspoziciji ne bi dale zamjetljive razlike u gustoći zacrnjenja 
i ne bi se razabirali detalji. Točka S odgovara svjetlinama na 
pozitivskoj slici. Točka tamnine T predstavlja završetak iskoristi- 
vog područja ekspozicije, tzv. prag iskoristive gradacije u tamni- 
nama. Iza nje se povećavanjem ekspozicije samo neznatno mi- 
jenja gustoća zacrnjenja, pa se detalji dovoljno ne razlikuju. Točka 
T odgovara tamninama na pozitivskoj slici. Točka crnine C pred- 
stavlja granicu između područja maksimalnog zacrnjenja i po- 
dručja gradacije. U točki C počinje jedva zamjetljivo odstupanje 
od maksimalnog zacrnjenja, tzv. prag sivoće. 

Prema naznačenim karakterističnim točkama mogu se razli- 
kovati pojedina područja krivulje zacrnjenja: područje bjeline 
AB, ekspozicija je premalena, ne nastaje fotografski učinak, po- 
dručje je neupotrebljivo; područje gradacije BC s porastom eks- 
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pozicije, raste i fotografski učinak, područje je upotrebljivo za 
sliku; praktički iskoristivo područje gradacije ST, fotografski 
učinak se dovoljno mijenja s ekspozicijom, za sliku je ovo naj- 
prikladnije područje; područje crnine CD, ekspozicija je prevelika, 
fotografski učinak je neovisan o ekspoziciji ; za sliku je ovo područje 
neupotrebljivo. 

Maksimalna gustoća zacrnjenja. Jedna od glavnih karakteri- 
stika fotografskih papira po kojoj se oni razlikuju od negativskih 
materijala i dijapozitivskih materijala, jest njihova neprekoračiva 
maksimalna gustoća zacrnjenja. Kod fotografskih papira maksi- 
malna gustoča zacrnjenja uopće ne doseže vrijednost Dy = 2. 
Maksimalna gustoća zacrnjenja nije u bitnoj mjeri uvjetovana vrs- 
tom emulzije, te uvjetima osvjetljavanja i razvijanja. No, zato 
bitno ovisi o vrsti površine papira, o stupnju glatkoće, odnosno 
sjajnosti. Što je stupanj sjajnosti veći, to je i Dy veće, ali konačno 
ipak ne dosegne vrijednost 2. 


Da se bolje shvati zašto maksimalna gustoća zacrnjenja fo- 
tografskih papira ne može premašiti neku gornju granicu, po- 
trebno je razmotriti princip mjerenja faktora refleksije. Na sl. 
68 b detaljnije je prikazan taj princip. Svjetlo upada okomito 
na površinu fotografskog papira. Već na zaštitnom sloju nastaje 
djelomična difuzna refleksija. Faktor refleksije s obzirom na sloj 
ZS obilježen je sa R,. Što je površina glada, to će i R, biti manji. 
Upadno svjetlo dalje prolazi kroz zacrnjeni sloj emulzije ES, 
koji ga djelomično apsorbira. Zatim dospjeva do baritnog sloja 
BS, koji preostali dio svjetla difuzno reflektira. Svjetlo difuzno 
reflektirano na baritnom sloju ponovo prolazi zacrnjenim slojem 
i opet biva djelomično apsorbirano. I to, na baritnoj podlozi re- 
flektirano svjetlo, mjeri se pod kutem od 45“ prema smjeru upad- 
nog svjetla. Faktor refleksije s obzirom na tu refleksiju označen 
je sa Ry. Prilikom mjerenja difuzno reflektiranog svjetla na foto- 
grafskom papiru, mjeri se ukupni intenzitet svjetla i onog re- 
flektiranog na površini zaštitnog sloja i onog reflektiranog na 
baritnom sloju, a koje je dvaput prešlo kroz zacrnjeni sloj. Neka 
je ukupni faktor refleksije obilježen sa R, tada je 


R=R;+R. 


Gustoća zacrnjenja s obzirom na difuzno reflektirano svjetlo 
određuje se onda po formuli 
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SI. 69. Krivulje zacrnjenja fotograf- 
skih papira. a Tipična krivulja s oz- 
načenim važnim točkama i veličina- 
ma: A područje bjeline, B prag za- 
crnjenja, S točka osjetljivosti, PiP2 
pravčasti dio, T točka tamnine, C toč- 
ka crnine, D područje crnine, a kut 
pravčastog dijela krivulje (određuje 
y-vrijednost), 8 kut pravca ST (od- 
ređuje prosječni gradijent g); b tipične 
krivulje papira različite gradijacije: 
log £ mekane D, normalne N, tvrde Vs 

_ naznačenim rasponima kopiranja RkD, 
R&N, Rkv i srednjim gradijentima gD, £N, £V; c tipične krivulje za dvije vrste 
papira istog raspona kopiranja a različite strukture površine:  / glatke (sjajne) 

2 raspršne (mat) 
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Refleksijska gustoća zacrnjenja ovisi prema tome o dva faktora 
refleksije. Faktor _R, ima vrijednost 0,02:::0,04, tj. na površini 
zaštitnog sloja reflektira se difuzno 2:::4% upadnog svjetla, na- 
ravno, u odnosu na bijelu površinu s kojom se uspoređuje uzorak 
fotografskog papira. Za malene stupnjeve zacrnjenja refleksija 
na zaštitnom sloju ne dolazi do izražaja, jer je razmjerno malena 
prema refleksiji na baritnom sloju, za koju u tom slučaju faktor 
refleksije iznosi 0,90-::0,50. Gustoća zacrnjenja za taj slučaj raste 
kako raste zacrnjenje emulzijskog sloja, te je 


1 

D, = log E 
Što je emulzijski sloj većeg stupnja zacrnjenja, to sve manje svjetla 
dolazi natrag s baritnog sloja, tj. faktor refleksije Ry postaje sve 
manji, dok faktor refleksije R, ostaje stalan bez obzira na stupanj 
zacrnjenja emulzijskog sloja. Uz dovoljno velik stupanj zacrnjenja 
emulzijskog sloja, postane intenzitet svjetla reflektiranog na ba- 
ritnom sloju manji od intenziteta svjetla reflektiranog na zaštitnom 
sloju, tj. R, postane manji od R,, te Ry više nije odlučan za mje- 
renu refleksijsku gustoću zacrnjenja. Može se dakle uzeti da je 


l 
D, = log RO 
To znači, da dalje zacrnjenje emulzijskog sloja ne utječe više na 
rezultat mjerenja refleksijske gustoće zacrnjenja. Kakogod malo 
svjetla dolazilo s baritne površine kroz emulzijski sloj, cjelokupni 
faktor refleksije R neće spasti ispod vrijednosti faktora refleksije 
R, na zaštitnom sloju. Površina fotografskog papira u svakom 
slučaju reflektirat će više od 1% upadnog svjetla, bez obzira na 
stupanj zacrnjenja emulzijskog sloja. Zato se načelno ne može 
za fotografski papir postići povolji velika vrijednost gustoće 
zacrnjenja. Difuzna refleksija na površini fotografskog papira 
određuje maksimalnu gustoću zacrnjenja: 


1 
Du = loz —> = konst. 


3*R, 
Faktor refleksije R, uvjetovan je, pak, fizikalnim stanjem povr- 
šine fotografskog papira, posebno stupnjem sjajnosti. Što je neki 
fotografski papir sjajnije površine, to on više reflektira svjetla 
usmjereno, a manje difuzno ili raspršeno, te je R, za takav papir 
manji, a time gustoća zacrnjenja veća. Na »mat površinama, po- 
sebno na hrapavim površinama, ne može se postići velika gustoća 
zacrnjenja. 

U tabl. 7 date su vrijednosti maksimalne gustoće zacrnjenja 
za različite vrste površina i različit način sušenja. Vrijednost Dy 
nisu potpuno stalne za određenu vrstu površine, nego se ponešto 
razlikuju za pojedine uzorke istovrsnog fotografskog papira. Zato 
se navedene vrijednosti odnose samo na određene uzorke, koji 
su bili mjereni. 


Tablica 7 


MAKSIMALNE GUSTOĆE ZACRNJENJA DM 
FOTOGRAFSKOG PAPIRA 


Vrsta površine 


Karton, 
velvet 


K 22 


Sušenje 


Papir, sjajni 
P10 


Slobodno u zraku 


Uređajem za 
visoki sjaj 


Iz tablice se jasno razabira, da je Dy to veće, što je podloga 
glada, odnosno površina sjajnija. 

Raspon kopiranja. Kao i kod svakog fotografskog materijala 
tako i kod fotografskog papira razlikujemo područje ekspozicije 
u kojem taj materijal registrira razlike u intenzitetu osvjetljavanja. 

Potpuno područje ekspozicije odgovara točkama B i C, tj. 
log Eg-“: log Ec, no praktički iskoristivo je samo područje log Eg*-: 
*l0g Er, što odgovara točkama svjetline S i tamnine T. Razlika 
tih apscisa daje veličinu područja ekspozicije, koji bi se mogao 
zvati raspon ekspozicije. No, budući da se fotografski papir os- 


563 


vjetljuje kopiranjem negativa, naziva se on raspon kopiranja i 
bilježi Rx. Prema tome je 


Ry = log Er — log Es. 


Raspon kopiranja je glavna senzitometrijska veličina fotografskog 
papira, a odlučna je za ispravno kopiranje. Ona je ujedno mjera 
za srednji gradijent cijelog područja ekspozicije. Zato se prema 
rasponu kopiranja označuje gradacija fotografskog papira. 

Rasponi kopiranja imaju vrijednost od —0,50-::1,4. Foto- 
grafski papiri malenog raspona kopiranja nazivaju se u praksi 
tvrdi papiri, a fotografski papiri velikog raspona kopiranja meki 
papiri. Tvornice na omotima označuju gradaciju i pri tom raz- 
likuju 5 do 6 gradacija. Neki označuju gradaciju naprosto bro- 
jevima 1,2, 3,4, 5. 


Tvornica Fotokemika u Zagrebu ima slijedeće oznake: 
D (doux), mekan, Rx = 1,1::1,4 
S (special), specijalan, Ry = 0,9::1,1 
N (normal), normalan, Ry = 0,8::0,9 
C (contrast), kontrastan, Ry = 0,7:::0,8 
V (vigoureux), tvrd, Rx = 0,6"::0,7. 


Izrazito tvrdi papiri imaju Ry < 0,5. Na sl. 69b prikazane su 
krivulje zacrnjenja za tri glavne gradacije papira. Da se bolje 
istakne razlika, uzeto je da je krivuljama zajednička točka tam- 
nine T. Ispod apscisne osi naznačeni su odgovarajući rasponi 
kopiranja Ry. 

Osjetljivost. Kako se razabira iz krivulja zacrnjenja fotografski 
papiri šmaju samo vrlo ograničeno iskoristivo područje ekspozicije, 
pa je vrlo važno da se pri kopiranju ispravno osvijetli. Papir je 
osjetljiviji na ispravnu ekspoziciju, nego što su negativski ma- 
terijali. Dok se za negativski materijal može dozvoliti prekomjerna 
ekspozicija i više od 100%, a da snimka bude potpuno upotreb- 
ljiva i ispravna, dotle se za fotografske papire mogu dozvoliti 
razlike od jedva 10-::15%, a da kopija bude još upotrebljiva. Pa 
ipak se za negativske materijale naznačuje osjetljivost na omotima, 
dok se za papire ne naznačuje. Razlog je u tome što se pri ko- 
piranju lako odredi ispravna ekspozicija pokusnim osvjetljavanjem 
i lako mijenja ekspozicija, što sve kod negativskih materijala ne 
dolazi u obzir. Uvjeti kopiranja nisu standardizirani, još se op- 
ćenito ne upotrebljavaju svjetlomjeri, a pokus s komadićem pa- 
pira se brzo izvodi. Ipak, sve više ulazi u praksu običaj da se i 
za papire naznačuje barem njihova relativna osjetljivost, tj. ko- 
liko puta treba neku određenu vrstu fotografskog papira više 
osvijetliti nego li standardnu vrstu papira, za koju uzimamo da 
ima osjetljivost 1. Svakako je osjetljivost fotografskog papira 
karakteristična veličina i proizvođač je mora održavati u razmjerno 
uskim granicama. Općenito se može reći da je osjetljivost to veća 
što je mekanija gradacija, tj. što je veći raspon kopiranja. 

Po metodici poduzeća Fotokemika izabrana je kao točka svjet- 
line S ona točka kojoj je gustoća zacrnjenja Dg = 0,05. Po toj 
točki se određuje i osjetljivost fotografskog papira. Na horizon- 
talnoj skali odgovara točki S apscisa log Es, koja se očita na toj 
skali. Iz log Eg odredi se Eg (antilogaritmiranjem). Time se od- 
redi s koliko je luks + sekunda potrebno osvijetliti određeni papir, 
da se nakon standardnog razvijanja dobije gustoća zacrnjenja 
0,05. Što je više luks-sekunda za to potrebno, to je papir manje 
osjetljiv. Osjetljivost je onda određena kao recipročna vrijednost 
ekspozicije Eg. 

o.= > 
E“ 

Ostale karakteristike. Osim  senzitometrijskih karakteristika 
fotografskih papira, koje su u prvom redu odlučne za ispravnost 
kopije, od velikog su utjecaja još i karakteristike površine kao 
i boja fotografskog papira. One u znatnoj mjeri utječu na cjelo- 
kupni dojam fotografije. Svaka vrsta površine ima svoje posebne 
karakteristike: neke prednosti ali i neke nedostatke. 

Može se razlikovati tri svojstva površina fotografskih papira: 
struktura površine, stupanj sjajnosti i boja. Po strukturi površina 
može biti jednolična ili, pak, u manjoj ili većoj mjeri izbrazdana 
ili izverugana s tzv. utisnutom strukturom. Na sl. 70 prikazano 
je nekoliko utisnutih površina papira uz veliko povećanje: b kri- 
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stal, c raster i d platno. Posebne su pak površine svilasta i baršu- 
nasta, koje se ne dobivaju tiskanjem nego posebnom obradom, 
Po stupnju sjajnosti možemo razlikovati sjajne i raspršne (di- 
fuzne) površine sa više međustepena. Kako je sloj emulzije na 
fotografskom papiru vrlo tanak (+—>8 um), to on slijedi strukturu 
površine i ne popunja je. S druge strane sloj emulzije svojom 
vanjskom površinom je odlučan za stupanj sjajnosti. Stoga mogu 
površine biti jednolične (glatka podloga), vrlo raspršne (mat) 
i obratno, vrlo nejednolične s izrazitom strukturom, a da su ipak 
sjajne, npr. kristal. , 
Površina papira mijenja donekle i senzitometrijske karakte- 
ristike fotografskog papira. Na sl. 69 c prikazane su krivulje zacr- 
njenja dvaju fotografskih papira, kod kojih je ista emulzija na- 
nesena na dvije različite podloge: glatku i hrapavu. Osjetljivost 
im je jednaka, a tako i raspon kopiranja, Razlika je u maksimalnoj 
gustoći zacrnjenja, a poradi toga i u gradaciji, što je vidljivo po 
srednjim gradijentima g, za glatki i g, za hrapavi fotografski papir. 


= o. =a fo. 
rr e rr 


a Površina 
d površina 


SI. 70. Mikrosnimke različitih vrsta površina fotografskih papira. 
bez utisnute strukture, b površina kristal, c površina raster, 
platno 


Po boji najčešće susrećemo papire bijele boje, žućkaste (cha- 
mois) i boje slonove kosti, a rjeđe se susreću papiri drugih boja, 
npr. svjetlozelene. Boja papira može u znatnoj mjeri promijeniti 
cjelokupan dojam neke fotografije. Nisu to neka jaka obojenja, 
nego samo kao neka slaba odstupanja od izrazite bjeline. 

Glatki sjajni papiri imaju površinu bez primjetljive strukture, 
u velikoj mjeri reflektiraju svjetlo usmjereno a manje raspršno 
(difuzno), pa se stoga na njima postiže visoka vrijednost maksi- 
malnog zacrnjenja (Dy = 1,60-:+1,75), koja se može još povisiti 
sušenjem na »visoki sjaj«. Što je površina glada, to se dublja cr- 
nina može postići. Skala tonova je kod sjajnih papira najopse- 
žnija, pogotovu, ako je papir bijele boje. Opseg tonova može se 
proširiti prema svijetloj strani tako da se baritnom sloju dodaju 
još tzv. optička bjelila. Zbog potpune jednoličnosti površine i 
povećanog opsega tonova, sjajni se papiri upotrebljavaju u svim 
slučajevima u kojima je potrebno reproducirati što više sitnih 
pojedinosti. Na takvim se papirima mogu objekti najkontrastnije 
prikazati. Zato se glatki sjajni papiri primjenjuju u prvom redu 


FOTOGRAFIJA 


za slike malog formata, za snimke s mnogo sitnih pojedinosti, 
za dokumentaciju pri znanstvenom i tehničkom radu, za priloge 
namijenjene reprodukciji u tisku i sl. 


Površine s utisnutom strukturom služe u prvom redu da kod 
znatnijih povećanja učine zrnanje neprimjetljivim. Nadalje se 
na takvim površinama izgube različiti sitni nedostaci negativa 
(točkice, lake ogrebotine i sl.). Čak se i slabije neoštrine mogu 
takvom strukturom prekriti. No, to prekrivanje i uklanjanje ne- 
dostataka nije glavni razlog primjene papira izrazite strukture. 
Kod znatnih povećanja prostrane plohe djeluju suviše »prazno« 
i neugledne su ako je površina jednolična, dok se nekom grubljom 
strukturom takve plohe upravo ugodno ističu. Izrazite strukturne 
površine pogoduju jednostavnom izražavanju u širokim plohama, 
s malo detalja i razmjerno malo tonova. Takve fotografije dje- 
luju više slikarski, gdje je važniji cjelokupni dojam negoli poje- 
dinosti. 


PRAKTIČNA PRIMJENA SENZITOMETRIJE 


Svjetlosne karakteristike predmeta. Predmeti, koje foto- 
grafski snimamo, u većini slučajeva ne svijetle sami, tj. nisu di- 
rektni izvori svjetla, nego su osvijetljeni nekim direktnim iz- 
vorima svjetla, kao što su Sunce, dnevno svjetlo i različita svjetlila. 
Svjetlost što pada na predmete reflektira se od njih, te oni postaju 
indirektni izvori svjetla. Refleksija je dvovrsna: usmjerena i ras- 
pršna ili difuzna. Usmjerena refleksija nastaje osobito na glatkim 
površinama (sjajni predmeti), dok difuzna refleksija osobito na- 
staje na sitnohrapavim površinama (mat). U većini slučajeva 
nastaju istodobno obje refleksije, a samo u iznimnim slučajevima 
samo jedna vrsta. Za gledanje ili fotografsko snimanje odlučna 
je baš difuzna refleksija, jer samo po difuzno reflektiranom svjetlu 
objektiv stvara sliku na fotografskom sloju, dok usmjerena re- 
fleksija smeta, pa se i posebno uklanja polarizacijskim filtrima, 

S fotografskog stanovišta može se predmet shvatiti kao niz 
površinskih elemenata (niz mrljica), koji predstavljaju točkaste 
izvore svjetla različite jakosti. Iz svakog elementa izlaze zrake 
svjetla u svim smjerovima. Objektiv fotografskog aparata hvata 
određeni snop tih zraka, te se u ravnini fotografskog sloja stvara 
realna slika. Intenzitet osvjetljenja na pojedinim mjestima foto- 
grafskog sloja bit će to veći, što je veća svjetljivost pojedine mrljice 
površine predmeta i što je manji relativni otvor objektiva ili f-broj. 

Dvije su veličine, što ih se mora razlikovati s obzirom na svjet- 
ljivost predmeta: opća svjetljivost predmeta S i raspon svjetlji- 
vosti predmeta R.. Opća svjetljivost predmeta svojom vrijednošću 
kazuje da li je predmet svijetao ili taman. Ona je određena općom 
rasvjetom, tj. količinorh svjetla što pada na predmet. Zatim ovisi 
o reflektivnosti površine (svijetla ili tamna površina), i konačno o 
svjetljivosti susjednih predmeta, koji također svojim reflektiranim 
svjetlom povećavaju rasvjetu na predmetu. Tako je npr. uz istu 
dnevnu rasvjetu neka osoba u sjeni neke svijetle kuće znatno svjet- 
lija nego u sjeni nekog stabla. 

Eksponiranje fotografskog sloja podešava se prema općoj 
svjetljivosti predmeta, odnosno mijenja se opća svjetljivost mi- 
jenjajući rasvjetu, tj. količinu svjetla kojim je predmet obasjan. 
Kolika je pak opća svjetljivost predmeta, određuje se pomoću 
svjetlomjera. Samo ta opća svjetljivost predmeta odlučna je pri 
određivanju uvjeta ekspozicije. 

Na svakom normalnom predmetu postoji jedno ili više mjesta 
najveće svjetljivosti Sm (maksimalna svjetljivost), te jedno ili 
više mjesta najmanje svjetljivosti S, (minimalna svjetljivost). Om- 
jer maksimalne i minimalne svjetljivosti naziva se raspon svjet- 
ljivosti Rs predmeta: 


SM 
R=—. 
s KE 
Rasponom  svjetljivosti predmeta iskazuje se  kontrasnost 


predmeta. Slabo kontrastni predmeti imaju raspon svjetljivosti 
ispod 10 (npr. 6 : 1), dok se za predmete normalnog kontrasta 
mogu uzeti oni, kojima je raspon svjetljivosti 20-+:50 (npr. 28:1). 
Kao reprezentativna vrijednost raspona svjetljivosti za normalni 
predmet uzima se vrijednost Rs = 32. Za predmete s rasponom 
svjetljivosti veće od 50 može se reći da su već jako kontrastni. 
U izvanrednim prilikama raspon svjetljivosti prelazi i vrijednost 
100, a može doseći i 1000. Takav je predmet npr. špilja većeg 
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otvora, a pred njom Suncem obasjane stijene, ili čak snijegom 
pokriveni predjeli. Svjetljivost bijele, Suncem obasjane površine 
je i više od 1000 puta veća od svjetljivosti stijena ili osobe unutar 
špilje. 

Smještaj snimke na krivulji zacrnjenja. Zacrnjenje foto- 
grafskog sloja je to veće, što je veća količina svjetla pala na taj 
sloj, tj. što je bila veća ekspozicija £. Ovisnost gustoće zacrnjenja 
D o ekspoziciji E (u logaritamskoj skali) daje krivulja zacrnjenja 
(sl. 71 a). Ona je karakteristična za određenu kombinaciju ne- 
gativskog materijala i uvjeta razvijanja (vrstu razvijača, tempera- 
turu, te trajanje razvijanja). 

Mjestu najmanje svjetljivosti S,, na predmetu odgovarat će 
i najmanja ekspozicija E,, na fotografskom sloju. Uz ispravno 
određeno trajanje ekspozicije imat će to mjesto na negativu gu- 
stoću zacrnjenja koja odgovara, npr. točki A, na krivulji zacrnjenja 
(sl. 71a). Mjesto maksimalne svjetljivosti Sy na predmetu dat 
će i najveću ekspoziciju E, na fotografskom sloju, a njoj opet 
odgovara točka B, na krivulji zacrnjenja. Sva ostala mjesta pred- 
meta dat će ekspozicije, odnosno gustoće zacrnjenja koje odgova- 
raju vrijednostima između točaka A, i B,. U tom smislu se može 
reći da je snimka predmeta smještena na krivulji zacrnjenja od 
točke A, do točke B, i da se mijenjanjem uvjeta ekspozicije snimka 
pomiče po krivulji zacrnjenja. 


10 


L 
—40 - 30 


b 
SI. 71. Smještaji fotografske snimke na krivulji zacrnjenja i odgovarajući rasponi 


gustoće negativa AD: a uz različite ekspozicije, 6 uz različita trajanja raz- 
vijanja 


logE, 0 


Nadalje je još pitanje koliko područje i koje područje krivulje 
zacrnjenja zaprema snimka. Veličina područja ovisna je o rasponu 
svjetljivosti predmeta Rs = Sy/Sm kojemu odgovara raspon 
ekspozicije Re = EylE,, odnosno s obzirom na krivulju zacr- 
njenja log Re = log E, — 10g E,,. Predmetu većeg, odnosno 
manjeg raspona ekspozicije odgovara i veće, odnosno manje 
područje krivulje zacrnjenja. Fotografski sloj predstavljen kri- 
vuljom zacrnjenja na sl. 71 a ima iskoristivi raspon ekspozicije 
nešto više od 1000, a mnogi moderni negativski materijali uz 
prikladne uvjete razvijanja mogu registrirati i raspone od 10 000. 
Ali svakako je iskoristivi raspon ekspozicije ograničen i o njemu 
treba voditi računa kad se snimaju predmeti velikog raspona svjet- 
loće. 

Prema sl. 71 a razabira se da će se snimka predmeta malenog 
raspona svjetljivosti na mnogo načina moći smjestiti unutar is- 
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koristivog raspona ekspozicije, tj. da će se predmet moći slobod- 
nije eksponirati. Naprotiv, za predmet velikog raspona svjetlji- 
vosti ekspozicija će morati biti pomno određena da bi se dobio 
ispravan negativ koji sadržava detalje i u tamnim i u svijetlim 
područjima predmeta. 

Na krivulji zacrnjenja (sl. 71 a) označeno je područje što ga 
zaprema snimka predmeta normalnog raspona svjetljivosti Rs = 
= 32, odnosno log Re = 1,50, i to za slučaj ispravne ekspozicije 
(A,B,), podekspozicije (A,B2) i pretjerane ekspozicije (A;B:). 
Ujedno su ispod apscisne osi označena odgovarajuća područja 
ekspozicije (1,2,3). Slučaj / (A,B,) predstavlja optimalnu eks- 
poziciju. Gotovo je sva snimka smještena na području maksi- 
malnog gradijenta (pravčasto područje), te će se u negativu dobro 
iscrtavati tamna, kao i svijetla mjesta predmeta. Uz nešto slabiju 
ekspoziciju snimka bi se smjestila počevši od točke P, što pred- 
stavlja još iskoristiv negativ u kojem bi tamna mjesta objekta bila 
slabo iscrtana, njihov kontrast znatno smanjen, a fini detalji iz- 
gubljeni. U slučaju 2 (A,B>,) ekspozicija je nedostatna, pa tam- 
niji dijelovi objekta nisu uopće registrirani. Ti će dijelovi u po- 
zitivskoj slici biti »prazni«, bez detalja. Prema slučaju / nešto 
povećana ekspozicija daje potpuno ispravan negativ, ali općenito 
povećane gustoće zacrnjenja (»gust« negativ). No, pretjerana 
ekspozicija, kao u slučaju 3, dovodi već do znatnih promjena 
i u karakteristikama negativa. Ne samo da je negativ vrlo »gust«, 
pa čini poteškoće pri kopiranju, nego su i svijetli dijelovi predmeta 
nedovoljno iscrtani i bez finijih detalja. 

Raspon gustoće zacrnjenja negativa. Najznatnija karakte- 
ristika negativske slike jest raspon gustoće negativa AD,. To je 
razlika najveće i najmanje vrijednosti gustoće zacrnjenja mjerena 
na nekom negativu. Ona kazuje kontrastnost negativa. Za nor- 
malni je negativ raspon gustoće — 0,9, dok se za negativ s ras- 
ponom gustoća većim od 1 kaže da je jako kontrastan ili zvrd, 
a za negativ raspona gustoće manjeg od 0,8 kaže da je slabo kon- 
trastan ili znekan. , 

Raspon gustoće negativa određuje u prvom redu raspon svjet- 
ljivosti predmeta. No, i za isti se predmet AD, mijenja i to s eks- 
pozicijom i razvijanjem. Na slici su za navedena tri slučaja ekspo- 
zicije označeni i rasponi gustoće negativa A;D; A2D; AaD. Vidi 
se da ispravnoj ekspoziciji (područje /) odgovara najveći raspon 
gustoće negativa, te postaje sve manji, što je u većoj mjeri snimka 
podeksponirana, odnosno preeksponirana. Dok se snimka po 
ekspoziciji premješta duž pravčastog dijela krivulje zacrnjenja, 
dotle se raspon gustoće negativa ne mijenja. Znatne razlike na- 
staju tek onda, kad snimka pređe u podnožje ili privršje krivulje 
zacrnjenja (područje 2, odnosno 3). 

I s razvijanjem se u znatnoj mjeri mijenja raspon gustoće 
negativa, kako se to razabira iz sl. 71 b. Na njoj su prikazane tri 
krivulje zacrnjenja istog fotografskog materijala, ali za različita 
trajanja razvijanja. Na krivuljama je deblje izvučeno područje 
snimke istog objekta i uz istu ekspoziciju za sva tri slučaja. Pro- 
duljivanjem trajanja razvijanja povećava se stupanj zacrnjenja 
cjelokupne snimke, ali se povećava i raspon gustoće zacrnjenja 
negativa (AD; A2D; A,D), tj. negativ postaje »tvrđi« 

Ako je, dakle, predmet malenog raspona svjetljivosti (slabo 
kontrastan predmet), a želi ga se kopirati na fotografski papir 
gradacije normal ili kontrast, mora se negativ dulje razvijati, da 
bi se postigao dovoljno velik raspon gustoće negativa. Obratno, 
ako je predmet velikog raspona svjetljivosti (vrlo kontrastan pred- 
met), trebat će kraće razvijati da se ne bi dobio negativ prevelikog 
raspona gustoće (»pretvrd« negativ). 

Senzitometrijski uvjeti kopiranja. Fotografski se papiri 
međusobno razlikuju i po površini i boji, pa je prema karakteru 
predmeta potrebno izabrati odgovarajuću površinu i boju. No, 
nakon tog izbora, za koji nije potrebno poznavati bilo kakve ka- 
rakteristike negativa, dolazi izbor gradacije fotografskog papira, 
koji mora odgovarati negativu bez obzira na predmet. Da se, 
naime, od nekog negativa dobije ispravna kopija, moraju biti 
ispunjena dva uvjeta: mora se kopirati na papir odgovarajuće 
gradacije i mora se za kopiranje odrediti ispravna ekspozicija. 

Da bi se ta dva uvjeta mogla jasno spoznati sa senzitometrij- 
skog stanovišta, neka posluži sl. 72. Na njoj su prikazane: lijevo 
krivulja zacrnjenja negativskog materijala s označenim područjem 
snimke, i desno krivulja zacrnjenja fotografskog papira, ali u 
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koordinatnom sustavu, koji je za 90“ zaokrenut prema sustavu 
krivulje negativskog materijala. Na taj se način može zorno pri- 
kazati kako treba fotografski papir po gradaciji prilagoditi ne- 
gativu. 

Na desnoj krivulji za fotografski papir označene su karakte- 
ristične točke svjetline S i tamnine T, koje ograničuju iskoristivo 
područje krivulje zacrnjenja. Tim točkama pripadne apscise 
jesu log Er i log Ee, a njihovom razlikom je određen raspon ko- 
piranja 

R=1lbgEr— log E, 


veličina kojom se kvantitativno izražava gradacija papira. Što 
je raspon kopiranja veći, to je papir mekše gradacije i obratno, 
što je Rx manji, to je papir tvrđe gradacije. Raspon kopiranja je 
mjera za područje ekspozicije potrebno da se obuhvati područje 
od minimalnog do maksimalnog zacrnjenja. 


Sl. 72. Smještaj negativske i pozitivske snimke na odgovarajućim krivuljama 
zacrnjenja pri ispravnom kopiranju. ADn raspon gustoće negativa, Rk raspon 
kopiranja pozitivskog materijala 


Na krivulji zacrnjenja negativa označene su točke S, mini- 
malnog i T, maksimalnog zacrnjenja negativa, a označen je i 
raspon gustoće negativa: 

AD, = Du — Du. 

Prema slici se razabira: prvi je uvjet ispravnog kopiranja, da 
je raspon kopiranja fotografskog papira jednak rasponu gustoće 
negativa: 

R =AD.y. 
Samo ako je taj uvjet ispunjen, ako je takoreći fotografski pa- 
pir po svojoj gradaciji »skrojen« na »mjeru« negativa, bit će snimka 
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Sl. 73. Smještaj pozitivske snimke na krivulji zacrnjenja uz primjenu papira 
neispravne gradacije.  / Papir pretvrde gradacije, 2 papir premekane gradacije 
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ispravno smještena na krivulji zacrnjenja fotografskog papira, 
tj. na kopiji će biti zastupljeni svi stupnjevi zacrnjenja od naj- 
manjeg do blizu najvećeg, a detalji (pojedinosti) se jasno razabiru 
u svjetlinama kao i u tamninama. Ako li je papir premekan s ob- 
zirom na negativ, tj. da je 


R >AD,, 


tada se više ne mogu dobiti i svjetline i tamnine. Jer, ako se eks- 
ponira tako, da su svijetli dijelovi kopije ispravni, neće biti na 
slici potpunih tamnina, slika će biti blijeda. Ako li se ekspozi- 
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cija podesi tako da se postignu tamnine, tada neće biti svjetlina 
(bjelina), nego će sva snimka biti siva. Ako je papir pretvrd, tj. 
da je 

R<AD, 


tada će na slici morati biti izgubljeni detalji, bilo u svjetlinama, 
bilo u tamninama, već prema tome kako se eksponira. Većinom 
se u takvom slučaju spašavaju detalji u svjetlinama. Na sl. 73 
prikazana su oba slučaja neslaganja raspona kopiranja fotograf- 
skog papira s rasponom gustoće negativa. Na krivulji lijevo označen 
je negativ kojega je raspon gustoće AD,,. 

Na desno su prikazane krivulje zacrnjenja dvaju fotografskih 
papira od kojih je prvi pretvrđd (krivulja 1, R, < D,) a drugi pre- 
mekan (krivulja 2, R, > D,). Smještaj slike na krivulji zacrnjenja 
fotografskog papira označen je debljom crtom, a prikazan je slučaj 
da je ekspozicija ispravna s obzirom na svjetline. 

Da se uoči drugi uvjet ispravnog kopiranja, treba zamisliti 
da se u prikazu sl. 74 desni koordinantni sustav skupa s krivuljom 
pomiče prema gore kako se povećava ekspozicija. Krivulja / pri- 
kazuje slučaj nedovoljne ekspozicije, pa će najsvjetliji dio snimke 
biti potpuno prazan bez ikakvih detalja, a u tamnim dijelovima 
neće biti dostignuto maksimalno zacrnjenje. Krivulja 2 pri- 
kazuje slučaj pretjerane ekspozicije, nema svjetlina, a najtamniji 
dio slike je prazan, bez detalja. Primjer korektne ekspozicije pri- 
kazan je na sl. 72 i iz nje se razabira da je ekspozicija ispravna 
u onom slučaju, kad točki Ti, krivulje zacrnjenja negativa odgo- 
vara točka S, krivulje zacrnjenja fotografskog papira, tj. mjestu 
najvećeg zacrnjenja negativa, na kopiji odgovara mjesto mini- 
malnog zacrnjenja. To minimalno zacrnjenje mora biti toliko 
da se u svjetlinama razabiru pojedinosti. 
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SI. 74. Smještaj pozitivske snimke na krivulji zacrnjenja uz primjenu papira 
ispravne gradacije, ali uz premalenu /, odnosno preveliku 2 ekspoziciju 


FOTOGRAFIJA U BOJAMA 


Boje. Bijelo svjetlo rastavljeno prizmom daje spektar boja: 
crvena, narančasta, žuta, zelena, modra i ljubičasta sa svim prije- 
lazima. To su čiste spektralne boje (v. Boja, TE 2, str. 59). Jed- 
nostavnije, ali ne posve čisto, mogu se dobiti određene boje i tako 
da se bijelo svjetlo pusti kroz optički filtar, koji propušta samo 
svjetlo određenog spektralnog područja, a ostalo apsorbira. Da- 
kle, od bijelog svjetla oduzima se dio svjetla i dobije se svjetlo 
određene boje. Takav način dobivanja svjetla određene boje na- 
ziva se zato suptraktivni način (suptrakcija-oduzimanje). Optički 
filtri mogu biti takvi da propuštaju šire ili uže spektralno područje, 
pa se mogu dobiti i različite boje. Kombinacijom triju filtara od 
kojih svaki propušta 2/3 spektralnog područja moguće je dobiti 
velik niz različitih nijansa boja. Na toj se činjenici osniva suptrak- 
tivna metoda kolor-fotografije. 

Idealni i realni filtri. Radi lakšeg shvaćanja pojava mogu se 
zamisliti idealni filtri, koji imaju oštru granicu propustljivosti, 
te određeni dio spektralnog područja ili posve propuštaju (100%), 
ili posve zadržavaju (0%). Na sl. 75a spektralno je područje 
vidljivog zračenja razdijeljeno na tri jednaka dijela s obzirom 
na valne duljine A svjetla. Svaki taj dio odgovara jednoj od osnovnih 
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boja u kolor-fotografiji: modroj M, zelenoj Z i crvenoj C. Po 


dva od tih područja daju komplementarne boje: žutu Ž, purpurnu 
P i modrozelenu MZ. Idealni filtri za te boje morali bi imati pro- 
pustljivost kako prikazuje sl. 75.b. Filtrima za osnovne boje ne 


SI. 75. Prikaz propustljivosti idealnih filtara i njihovih kombinacija. a Spektar 
razdjeljen na tri podjednaka dijela daje tri osnovne boje: modru, zelenu, 
crvenu; oč filtri za osnovne boje; c filtri za komplementarne boje: modroze- 
lenu, purpurnu i žutu; d kombinacije filtara za komplementarne boje; e žuti 
filtri smanjenog kontrasta;  / svijetložuti, 2 izrazito žuti, 3 tamnožuti 


mogu se proizvesti nikakve druge boje, ali zato se kombinacijom 
filtara za komplementarne boje mogu dobiti i druge boje. Boje 
koje se mogu dobiti s tri filtra za komplementarne boje jesu: 


1 bez ikakva filtra B (bijela) 

2 sa MZ-filtrom MZ (modrozelena) 
3 sa P-filtrom P (purpurna) 
«4 sa Ž-filtrom Ž (žuta) 

5 sa (P + MZ)-filtrom M (modra) 

6 sa (MZ + Ž)-filtrom Z (zelena) 

7 sa (Ž + P)4filtrom C (crvena) 

8 sa (Ž + P + MZ)M filtrom Cr (crna) 


Kombinacije 5 do 8 prikazane su na sl. 75d, na kojoj se razabira 
zajedničko područje propustljivosti. Da bi se mogle dobiti i druge 
nijanse boja, trebalo bi imati idealne filtre različitog kontrasta, 
tj. da u području propustljivosti ne moraju 100% propuštati, 
niti u području apsorpcije sve svjetlo apsorbirati. Na sl. 75e 
kao primjer prikazana je krivulja propustljivosti za svijetložuti /, 
izrazito žuti 2 i tamno žuti 3 filtar. Filtar / propušta ponešto u ci- 
jelom vidljivom području, te djeluje kao da je žutoj boji primiješa- 
no bijele boje, 3 slabo propušta zeleno i crveno, a još manje modro, 
te djeluje kao da je žutoj boji dodano crne boje. Što je veći udio 
crnog, to je filtar tamniji, što je veći udio bijelog, to je filtar svjet- 
liji. Što je veća razlika u propustljivosti dvaju područja, to je 
filtar kontrastniji, a boja zasićenija. Kombinacijom triju filtara 


a 10% 


32% 


100% 


Sl. 76. Prikaz propustljivosti realnih filtara za komplementarne boje: žutu Ž, 
purpurnu P i modrozelenu MZ. Primjer Agfacolor negativskog i pozitivskog 
filma 
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za komplementarne boje, ali različitog kontrasta i različite svjet- 
line, mogu se dobiti gotovo sve boje. 


Realni filtri, kakvi se dobivaju u troslojnom kolor-materijalu, 
nemaju tako oštre granice između područja velike i male propus- 
tljivosti, nego je prijelaz postepen. Kemijski se ne daju proizvesti 
bojila koja bi odgovarala idealnim filtrima. U tvornicama kolor- 
-materijala nastoji se da se u slojevima proizvedu bojila, koja 
će što više sličiti idealnim filtrima. Na sl. 76 prikazane su kao 
primjer krivulje propustljivosti za bojila pojedinih slojeva Agfa- 
color negativskog i pozitivskog filma. 

Građa  kolor-materijala. Kod  negativskog  kolor-filma 
nalaze se na podlozi P naneseni slijedeći slojevi: donji emulzijski 
sloj DES, zatim žuti međusloj ŽM, srednji emulzijski sloj SES, 
gornji emulzijski sloj GES i konačno zaštitni sloj ZS. Raspored 
ovih slojeva u emulziji negativskog kolor-filma prikazan je na sl. 
77a. S druge strane podloge nanesen je antihalo-sloj AHS, koji 
u tom slučaju mora biti vrlo taman, tako da spriječi halo-pojave 
za sve vrste svjetla. Žuti međusloj vrlo je tanak, a sastoji se od 
vrlo sitnih zrna koloidnog srebra dispergiranih u želatini. On 
služi kao filtar koji zadržava modro 
i ljubičasto svjetlo pri eksponi- 
ranju, a nestane u oslabljivaču. 
Emulzijski slojevi su tako senzibi- 
lizirani da djeluju svaki na svjetlo 
jedne od osnovnih boja. Gornji 
sloj GES nije senzibiliziran, pa je 
osjetljiv na svjetlo modre boje. 
Srednji sloj SES je ortokromatski 
senzibiliziran pa je osjetljiv na 
svjetlo zelene i modre boje, ali 
svjetlo modre boje zbog žutog filtra naa 10 
ne prodire do srednjeg i donjeg 
sloja. Srednji je sloj, dakle, osjetljiv 
samo na svjetlo zelene boje. Donji 
sloj DES je osjetljiv samo na svjet- a 
lo crvene boje. Nakon razvijanja S," ota sab ajA # pa 
u tim slojevima nastaju baš kom- = nji emulzijski sloj, ŽMS žuti 
plementarne boje u GES-u žuta, u međusloj, SES srednji emulzijski 

sloj, DES donji emulzijski sloj, 
SES-u purpurna, a u DES-u mo- VS vezivni sloj, P filmska pod- 
drozelena. Na sl. 77 b uz svaki loga, AHS antihalo-sloj; b osjet- 

Z x: s je ljivost ona boju svjetla i odgo- 
sloj naznačena je osjetljivost na varajuća boja b koja nastaje nakon 
boju o i, s druge strane, boja 
b koja u njemu nastaje. 


A) S AGASA RASA ČASANP 
CLA AAA AAA MZ 
b 


razvijanja u pojedinom emulzij- 
skom sloju 


Boja se u emulzijskom sloju stvara na taj način, što se emul- 
ziji dodaju neke organske tvari: vezivači (kupleri), koje oksida- 
cijskim produktima razvijačke supstancije daju bojila. Svakom 
sloju su dodani drugačiji vezivači, pa tako nastaju i različita bo- 
jila. Molekula bojila nastaje »in situ«, tj. točno na onom mjestu 
na kojem je nastao oksidacijski produkt. 

Vezivači su u troslojnim kolor-materijalima uklopljeni ili 
direktno u emulziju (Agfacolor, 1935) ili pak kao sitne kapljice 
obavijene nekom  nehlapljivom  bezbojnom tvari (Kodacolor, 
Ektachrome, 1942). U prvom su slučaju molekule vezivača sin- 
tetizirane tako da su im priključeni dugi alifatski lanci da bi se 
spriječila difuzija iz jednog sloja u drugi. U drugom slučaju kap- 
ljice ne mogu difundirati jer su obložene kao nekom kožicom, 
koja je pak propusna za oksidacijske produkte razvijača. Kasnije 
su u negativske filmove tvrtke Eastman stavljani vezivači od- 
ređene boje, koja je pri kopiranju služila kao korekcijski filtar, 

Kolor-papir je slično građen kao i film, samo nema žutog 
međusloja, jer su emulzije klorosrebrne, pa senzibilizator dodan 
emulziji ujedno već djeluje kao filtar i smanjuje vlastitu osjetlji- 
vost srebro-klorida. Antihalo-sloj, naravno, nije potreban. 

Kromogeno razvijanje. Kao razvijačke supstancije ne do- 
laze u obzir ni metol, ni hidrokinon, ni fenidon, ni amidol, nego 


HN 
se o 
N 
CH,CH, cH 
Dietil-para-fenilendiamin Dimetil-para-fenilendiamin 
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parafenilendiamin, i to supstituiran s metilnim ili etilnim sku- 
pinama: dietil-parafenilendiamin ili dimetil-parafenilendiamin. 
Vezivač se može dodati i u razvijačku otopinu. Kao primjer neka 
posluži reakcija s alfa-naftolom kao vezivačem: 


OH 
HN 
CH,CH, + + 4AgBr —> 
SAA 
o= 
ad gem 


CH,CH, + 4Ag+4HBr 


Kako se iz jednadžbe reakcije razabira dolazi na 4 atoma sre- 
bra jedna molekula bojila. 

Negativsko-pozitivski postupak je shematski prikazan na sl. 
78 sve do projicirane slike predmeta ili slike na papiru. Pri sni- 
manju predmeta u bojama, svjetlo svake boje djeluje na odgova- 
rajuće slojeve negativskog materijala. Nakon kromogenog razvi- 
janja nastaju u emulzijskim slojevima komplementarne boje, ali 
nastaju i crno-bijele slike u koloidnom srebru. U svemu nastaje 
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Sl. 78. Shema reprodukcije boja pri mo do sk postupku. Oznake 
boja: B bijela, S siva, Cr crna, M modra, MZ modrozelena, Z zelena, Ž žuta, 
C crvena, P purpurna; o osjetljivost na boje, b boja što se stvara u sloju 


kI 

šest slika, u svakom sloju po dvije. Crno-bijele slike uklone se 
izbljeđivanjem, pa ostaju samo tri slike u komplementarnim bo- 
jama, koje djeluju pri kopiranju kao tri filtra. Na pozitivu nakon 
kopiranja i kromogenog razvijanja opet nastaju uz slike u boji 
i crno-bijele slike, koje se izbljeđivačem uklanjaju. Pozitiv opet 
čine po tri filtra, koja, pri motrenju pozitiva, iz bijelog svjetla odu- 
zimaju stanovita spektralna područja i tako se predmet reprodu- 
cira u originalnim bojama. 

Kopiranje, odnosno povećavanje može se izvoditi na dva 
načina: jednokratnim osvjetljavanjem bijelim svjetlom uz pri- 
mjenu tzv. korekcijskih filtara komplementarnih boja, da se do- 
biju ispravne boje u pozitivu, i trokratnim osvjetljavanjem kroz 
filtre osnovnih boja, dakle, osvjetljavanjem crvenim, zelenim i 
modrim svjetlom. 

Za prvi slučaj je potrebno raspolagati velikim slogom filtara 
različite gustoće i znati ih kombinirati. U drugom slučaju su 
potrebna samo tri filtra za osnovne boje, ali se za svaki filtar mo- 
ra posebno odrediti trajanje ekspozicije. To se najjednostavnije 
određuje pravljenjem vremenskog klina ekspozicije. 

Faze negativsko-pozitivskog postupka su osvjetljavanje, kro- 
mogeno razvijanje, intenzivno pranje da se ukloni svaki trag 
razvijača, izbljeđivanje da se ukloni crno-bijela slika, fiksiranje 
da se uklone neosvijetljena zrna, kao i izbljeđivanjem nastali sreb- 
ro-halogenidi, temeljito pranje, sušenje i kopiranje (nakon kojega 
pri obradi pozitivske slike slijede opet faze obrade). 

Od posebne važnosti je da se dobro isperu kemikalije iz kolor- 
-materijala, jer inače nastaju mrlje koje mogu znatno pokvariti 
sliku u boji. 
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Preobratni postupak sastoji se u tom, da se jednokratnom ob- 
radom odmah dobije pozitivska slika. U tu svrhu služe posebni 
preobratni filmovi, koji su nešto tvrđe gradacije nego što su ne- 
gativski filmovi. 

Faze obrade su osvjetljavanje, obično crno-bijelo razvijanje, 
(nastaje crno-bijela negativska slika), kratko pranje da se ispere 
razvijač, izbljeđivanje da se ukloni crno-bijela slika, kratko pranje, 
difuzno osvjetljavanje da se osvijetle preostala zrna srebro-ha- 
logenida, kromogeno razvijanje (nastaje crno-bijela i obojena po- 
zitivska slika), izbljedivanje da se ukloni crno-bijela pozitivska 
slika, fiksiranje, temeljito pranje i sušenje. 

Na sl. 79 opet je shematski prikazana reprodukcija boja. Na 
preobratnom se filmu dobije odmah dijapozitiv kojeg se mora 
projicirati da bi se slika gledala, ili pak, treba imati posebni mali 
uređaj za gledanje dijapozitivske slike. Preobratni postupak je 
jednostavniji, ali se dobiva samo jedna dijapozitivska slika. Ne- 
gativsko-pozitivski postupak je zamršeniji i znatno dulje traje, 
ali se zato mogu od svake negativske slike načiniti po volji po- 
zitivske slike na papiru ili pak dijapozitivske slike na filmu. Osim 
toga tim se postupkom mogu pri kopiranju znatno korigirati 
boje pozitivske slike. 
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SI. 79. Shema reprodukcije boja pri preobratnom postupku. Trokutići označuju 
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nerazvijena zrna srebro-halogenida; jednostruko Šrafiranje znači negativska 
lika razvijena crno-bijelo, dvostruko šrafiranje znači pozitivska slika razvijena 
crno-bijelo i u boji 


Osvjetljavanje. Pri osvjetljavanju kolor-filmova potrebno je 
pripaziti ne samo na intenzitet rasvjete, nego se mora uvažiti 
i kvalitet svjetla. Posebni su filmovi za danje svjetlo, a posebni 
za umjetno svjetlo, i to za svijetlo žarulja i bljeskalica, a nisu po- 
dešeni za fluorescentnu i živinu rasvjetu. Kod kolor-filma moraju, 
naime, tri emulzijska sloja po svojim senzitometrijskim karakte- 
ristikama biti usklađena, da ne bi nakon razvijanja nastao pore- 
mećaj u odnosu boja. Usklađenost se može postići samo za jedan 
određeni kvalitet svjetla uz koji se onda treba snimati. Za znatnija 
odstupanja u kvalitetu svjetla potrebno je primijeniti kompenza- 
cijske filtre pri snimanju. Kvalitet svjetla izvora kontinuiranog 
spektra zračenja označuje se temperaturom boje Ti, (v. Fotome- 
trija, str. 608). Izražava se u kelvinima, pa se i uređaji za odre- 
đivanje temperature boje često nazivaju kelvimetri. 

Da bi se prikladno mogli primijeniti kompenzacijski filtri 
kojima se mijenja temperatura boje svjetla, uvedena je nova ve- 
ličina mired M (micro reciprocal degree) definirana izrazom 


Tom se, naime, veličinom može vrlo jednostavno izraziti prom- 
jena kvaliteta svjetla prolazom kroz kompenzacijski filtar di- 
ferencijom AM 
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gdje je Tu temperatura boje prvotnog a Ti,» promijenjenog svjetla. 
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AM može biti pozitivno ili negativno. Smeđasti filtri snizuju tem- 
peraturu boje, a M-vrijednost se povisuje, pa je M pozitivno 
(+ filtri). Naprotiv, plavičastim se filtrima temperatura boje 
povisuje a M-vrijednost snizuje, pa je M negativno (—filtri). 

U tabl. 8 date su vrijednosti veličine M za područje tempera- 
tura boje od 2000:::6900 K, sve po 100 K. 


Tablica 8 
ZA TEMPERATURE BOJE 2000..-6900_K 


MIRED-VRIJEDNOSTI 


Tempe- 
ratura 
boje 


Mjeri se ili se po nekoj tablici odredi temperatura boje svjetla 
pri snimanju T4,, za film je naznačena propisana temperatura 
T,2> iz tablice nađu se odgovarajuće M-vrijednosti M, i M,. Di- 
ferencija M, — M, = AM daje nam vrijednost filtra. Filtri se 
mogu i kombinirati pa je vrijednost kombinacije AM, = AM; + 
+ AM.. 

U tabl. 9 navedene su temperature boje i odgovarajuće M- 
-vrijednosti za nekoliko praktičnih svjetlila. 


Tablica 9 


TEMPERATURA BOJE I ODGOVARAJUĆE MIRED-VRIJEDNOSTI 
ZA NEKA SVJETLILA 


Temperatura 


Svjetlilo boje MIRED 


Otvoreni ugljeni luk 


Krater ugljenog luka 4 000 250 
Fotografski reflektor 3 300...3 400 303...294 
Žarulja s definiranom Ty 3 200 312 
Reflektorska žarulja, 500 i 1000 W 3 000 333 
Plinom punjena žarulja opće 

namjene, 100 W 2900 345 
Plinom punjena žarulja opće 

namjene, 40 i 60 W 2 800 357 


Razvijanje kolor-materijala. Proces razvijanja je kod ko- 
lor-materijala znatno kompliciraniji i osjetljiviji nego kod crno- 
-bijelih materijala. U prvom redu svaka tvrtka za svaki tip kolor- 
-materijala propisuje razvijač, kao i uvjete razvijanja. Pri razvijanju 
treba se pridržavati propisa pod kojim se uvjetima mora razvijati 
foto-materijal da bi se postigla ravnoteža senzitometrijskih karak- 
teristika i zasićenosti bojila u pojedinim slojevima. Promjenom 
uvjeta razvijanja poremeti se ta ravnoteža, te se istakne neka boja 
po cijeloj snimci. Kako je trajnost kromogenih razvijača razmjerno 
kratka, a kemikalije za kolor-razvijanje skupe, slabo se raširila 
obrada kolor-materijala među amaterima, pa čak i među stručnim 
fotografima. Razvija se većinom industrijski, obično kod tvrtki 
koje proizvode te materijale. Kod nekih tvrtki u cijenu kolor- 
-materijala uključeno je i tvorničko razvijanje. No, postoje i manji 
fotografski laboratoriji u kojima se razvijaju kolor-materijali, 
Izrađeni su i tzv. univerzalni postupci razvijanja (Gordon, 1954— 
-——55) po kojima se može istovrsne (negativske, pozitivske, preo- 
bratne) materijale različitih tvrtki obraditi, mijenjajući uvjete 
razvijanja čak i podešavati razvijenu snimku. Razrađeni su i pos- 
tupci za naknadnu korekciju pojedinih bojila, kako za pojačanje 
tako i za oslabljenje. 

Senzitometrija kolor-materijala. Kao i za crno-bijelu 
fotografiju u senzitometru se osvjetljavaju uzorci filma ili papira 
kroz neutralno sivi senzitometrijski klin. Kromogeno razvijeni 
i dalje izbljeđivanjem i fiksiranjem obrađeni senzitometrijski 
uzorci bit će uglavnom sivi. Nastaje problem određivanja gustoće 
sivoće, odnosno optičke gustoće (ekstinkcije) u pojedinom obo- 
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jenom sloju. Zato se gustoća sivoće D, određuje posebno crvenim, 
zelenim i modrim svjetlom kao komplementarnim bojama modro- 
zelenoj, .purpurnoj i žutoj boji u pojedinim slojevima. Tako se 
mjerenjem kroz crveni, zeleni i modri filtar odrede gustoće D.,, 
D.2> Dim koje se nazivaju totalnim gustoćama ili bolje, ekvivalent- 
nim neutralnim gustoćama, za razliku od apsolutne gustoće koja 
se dobije za jednobojni sloj. 

Za određivanje karakteristika pojedinih slojeva posebno se 
kroz senzitometrijski klin osvijetle uzorci samo modrim svjetlom, 
drugi uzorci samo zelenim i treći samo crvenim svjetlom, te se 
svi standardno kromogeno razvijaju. Kao izvori svjetla opet služe 
žarulje temperature boje 2850 K kao predstavnici umjetne ras- 
vjete, a uz primjenu Davis-Gibson-filtra daju izvore temperature 
boje 5400 K, dakle, predstavljaju Sunčevu rasvjetu. Uz te se 
izvore još primjenjuju navedeni filtri za osnovne boje: modri, 
zeleni i crveni, i to po mogućnosti uskog spektralnog područja 
propustljivosti i s maksimumom  propustljivosti koji odgovara 
maksimumu osjetljivosti pojedinih slojeva kolor-materijala. Raz- 
vijenim se uzorcima odredi apsolutna gustoća pojedinih polja, 
te se mogu odrediti krivulje zavisnosti optičke gustoće od loga- 
ritma ekspozicije za svaki sloj posebno. 


PRIREĐIVANJE FOTOGRAFSKIH SLOJEVA 


Faze priređivanja. Fotografska emulzija je suspenzija kris- 
talića srebro-halogenida u otopini želatine. Ti su kristalići reda 
veličine oko 1 um, pa se prostim okom ne vide, a osim toga cijela 
otopina ima izgled poput kakve emulzije, pa se općenito i naziva 
fotografskom emulzijom. Ona se nanosi na različite podloge i 
onda osuši, pa se tako dobivaju fotografski materijali u suhom 
stanju. Srebro-halogenidi dobivaju se precipitacijom što nastupa 
reakcijom kalijum-halogenida ili amonijum-halogenida sa srebro- 
-nitratom 


AgNO; + NH+4Br = AgBr + NH4aNO; 
AgNO:; + KBr = AgBr + KNO:. 


Redovno se srebro-nitrat ulijeva u želatinsku otopinu ka- 
lijum-bromida ili amonijum-bromida, odnosno kalijum-klorida 
ili amonijum-klorida uz energično miješanje. Želatina služi kao 
zaštitni koloid koji sprečava aglomeraciju, kristalića. Precipitacija 
se izvodi uz povišenu temperaturu i to uz 35---45 "C ako se emul- 
zija priređuje po amonijakalnom postupku a uz 60-70 *C po 
neutralnom postupku. Neposredno nakon precipitacije emulzija 
je vrlo malene osjetljivosti, pa se za povećanje osjetljivosti mora 
dalje obrađivati. Faze priredivanja fotografskih materijala jesu 
ove: 1 priprema uređaja i otopina, 2 precipitacija, 3 fizikalno 
dozrijevanje, 4 skrućivanje, rezanje i pranje, 5 naknadno ili ke- 
mijsko dozrijevanje, 6 dodavanje prije nanosa, 7 nanošenje na 
podlogu i sušenje, a shematski su prikazane na sl. 80. 


Precipitacija 


Zaštitna emuizija 


1. dozrijevanje 


Usitnjavanje 


II dozrijevanje 


pove vana“ 


Sl. 80. Faze proizvodnje fotografskih materijala 


Želatina. Kako je želatina od bitne važnosti za fotografsku 
emulziju, potrebno je posebno se osvrnuti na nju. Želatina nastaje 
transformacijom kolagena, što tvori tkivo životinjske kože i kos- 
tiju (osein). U kostima se osein nalazi u smjesi s kalcijum-fosfatom 
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i kalcijum-karbonatom. Ekstrakcija želatine izvodi se hidrataci- 
jom kolagena. Točna kemijska konstitucija želatine nije poznata. 
Praktički, želatina dolazi kao smjesa od više želatina različitog 
stupnja polimerizacije i k tome različitih produkata razgradnje. 
Njena je prosječna molekularna masa oko 35 000. Osim toga u 
njoj se još nalaze u vrlo malim količinama neke strane primjese 
koje znatno utječu na fotografska svojstva emulzije. Već prema 
porijeklu sirovina (kožica, kostiju) i načinu proizvodnje, dobivaju 
se želatine različitih svojstava, te je praktički nemoguće proizvoditi 
želatinu strogo jednakih svojstava. “Ta stanovita neodređenost 
s obzirom na svojstva želatine čini velike poteškoče pri proizvodnji 
fotografskih materijala. 


Da se odredi karakter neke želatine, određuju se njena fizi- 
kalna, fizikalno-kemijska i fotografska svojstva. Tako se određuje 
čvrstoća gela, talište (totalna depolimerizacija), koeficijent vis- 
koznosti, svojstvo bubrenja, napetost površine i dr. 

Želatina je, kao i ostali proteini, amfoterna tvar, tj. istodobno 
se ponaša kao kiselina i kao baza, već prema vrijednosti »H sred- 
stva u kojem se nalazi. Vrijednost »H uz koju nastupa ravnoteža 
kiselinske i bazične faze zove se izoelektrična vrijednost pH. Za 
želatinu je izoelektrična »H vrijednost 4,7.---5,0. Ta je vrijednost 
vrlo važna, jer s obzirom na tu vrijednost fizikalno-kemijska svoj- 
stva želatine poprimaju ekstremne vrijednosti: viskoznost, na- 
petost površine i stupanj bubrenja su najmanji, a talište je najviše. 

Viskoznost želatinske otopine je općenito promjenljiva. Ona 
ovisi o temperaturi, o trajanju ustajalosti, o gibanju, općenito 
o svemu što može mijenjati stupanj polimerizacije. Mirovanjem 
se viskoznost povećava, miješanjem se smanjuje. Povisivanjem 
temperature do 35"C viskoznost opada, a iznad 35 “C vrlo se 
slabo mijenja. 

Za 6% vodenu otopinu želatine talište je (potpuni prijelaz 
u sol) 32 *C, dok učvršćivanje (potpuni prijelaz u gel) nastupa 
uz temperaturu 22"C. 

S obzirom na fotografska svojstva razlikujemo aktivne i inertne 
želatine. Aktivne želatine sadržavaju u minimalnim količinama 
tvari koje djeluju kao kemijski senzibilizatori fotografskog zrna. 
To su u prvom redu neki spojevi sumpora (labilni sumpor). Inertne 
želatine ne sadrže aktivnih tvari, nego često sadrže čak neke in- 
hibitore koji sprečavaju ili bar usporuju dozrijevanje fotografske 
emulzije. 

Suha želatina se prije upotrebe obično usitni, a zatim se na 
odvagputu količinu doda stanovita količina vode i stavi da bubri. 
Nakon barem pola sata bubrenja ugrije se otopina i prijeđe u 
sol-stanje. Ukoliko nije već nasuta sva predviđena količina vode, 
tada se nadolije, tako da se prema potrebi dobije vodena otopina 
želatine određenog postotka (2---6%). S tako priređenom vode- 
nom otopinom želatine ulazi se u proces priređivanja emulzije. 


Precipitacija. Najbitnija faza priređivanja fotografske emul- 
zije je precipitacija. Uvjeti pod kojima je izvršena precipitacija 
određuju u velikoj mjeri karakteristike emulzije. Precipitacija se 
izvodi tako da se u zagrijanu vodenu otopinu želatine i kalijum- 
-bromida ili amonijum-bromida, odnosno natrijum-klorida ulijeva 
vodena otopina srebro-nitrata uz energično miješanje. Dva su 
bitno različita postupka po kojima se izvodi precipitacija: neu- 
tralni (vrući) i amonijakalni postupak. Po neutralnom se postupku 
u želatinsku otopinu halogenida, ugrijanu do => 70>C, ulijeva 
otopina srebro-nitrata. Halogenida treba da bude u suvišku. Za 
takve je emulzije pH — 6:--7. Po amonijakalnom postupku već 
se otopina halogenida priređuje iz amonijum-bromida, a osim 
toga se otopini srebro-nitrata dodaje određena količina amonijaka. 
Dodavanjem amonijaka stvara se smeđi precipitat srebro-hidro- 
ksida, koji se daljim dodavanjem amonijaka opet otopi. Amonijak 
se dodaje oprezno do potpunog razbistrivanja otopine srebro- 
-nitrata. Amonijakalna otopina srebro-nitrata dodaje se onda 
želatinskoj otopini halogenida, koja je ugrijana svega do 45 "C. 
Amonijakalnim emulzijama je PH —9. 

Visoka temperatura kod neutralnog postupka, a amonijak 
kod amonijakalnog postupka, te koncentracija želatine i energično 
miješanje pogoduju dispergiranju precipitata. S obzirom na ras- 
pored veličine zrna srebro-halogenida važan je način ulijevanja 
srebro-nitrata. Ako se odjednom ulije cijela količina nastaje 
mnogo kristalića, ali veličine su im ispod 0,1 um. Sporim ulije- 
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vanjem otopine nastaju veća zrna. Često se srebro-nitrat ulijeva 
u više mahova. U svakom od navedenih slučaja precipitacija se 
zbiva uz znatan višak halogenida, koji se sve više smanjuje, što 
je veći dio količine srebro-nitrata dodan želatinskoj otopini ha- 
logenida. Zbog toga se uvjeti nastajanja i rasta kristalića srebro- 
-halogenida neprestano mijenjaju. Konstantniji su uvjeti ako se 
u želatinsku otopinu paralelno dodaju otopina halogenida i srebro- 
-nitrata, a sve tri otopine su zagrijane na istu temperaturu. 


Fizikalno dozrijevanje. Nakon izvršene precipitacije u 
većini slučajeva fotografska emulzija još dozrijeva. Dozrijevanje 
se sastoji u tome, da se nakon precipitacije emulzija drži neko 
vrijeme na povišenoj temperaturi (45:-:70 "C) uz konstantno 
miješanje. Cilj je toga dozrijevanja stanovita prekristalizacija, 
formiranje zrna srebro-halogenida. U emulžziji se, naime, nakon 
precipitacije nalazi neki višak kalijum-bromida, odnosno amoni- 
jum-bromida (klorida). Povišena temperatura emulzije uz višak 
halogenida pogoduje otapanju srebro-bromida (klorida). Kako 
su manja zrna jače podvrgnuta otapanju od većih zrna, to manja 
zrna nestaju, a na njihov račun rastu veća zrna. Proces prekrista- 
lizacije je još ubrzan prisustvom amonijaka. Zato amonijakalne 
emulzije dozrijevaju uz nižu temperaturu (45:-:50"C). Kako se 
tim dozrijevanjem mijenja uglavnom veličina zrna, tj. zbiva se 
fizikalni proces, to se ono naziva fizikalno dozrijevanje za razliku 
od naknadnog ili kemijskog dozrijevanja. 


Porast dimenzija zrna uvjetovan je trajanjem dozrijevanja, 
temperaturom, koncentracijom topljivih halogenida, koncentra- 
cijom amonijaka, koncentracijom želatine, te brzinom miješanja. 


Općenito uzevši, s porastom dimenzija zrna raste i osjetljivost 
emulzije, no to ne vrijedi u svakom slučaju. Moderna nastojanja 
idu za tim da se zrno očuva maleno, a da se osjetljivost na drugi 
način poveća. Kao neke prosječne veličine zrna za različite ti- 
pove emulzija, mogu se uzeti slijedeće vrijednosti: negativska 
emulzija, vrlo osjetljiva: 1,8-::2,0 pun emulzija malene osjetlji- 
vosti: 0,6 um, emulzije za dijapozitive: 0,1 um 

Skrućivanje, rezanje i pranje. Nakon precipitacije, a za 
vrijeme dozrijevanja dodaje se emulziji još stanovita količina 
želatine (dodatne želatine) koja je potrebna da se postigne do- 
voljna čvrstoća gela i potrebna koncentracija za fotografski sloj 
(7-+:10%). Nakon završenog dozrijevanja emulzija se naglo hladi 
da očvrsne. Zatim se pohrani u hladnjaku da stoji najmanje 12 
sati uz temperaturu od 5-.-6 *C. Nakon toga se očvrsnuta emul- 
zija reže u rezance, obično nekim tijeskom kroz mrežicu. Rezanci 
su kvadratičnog prereza stranice 3-+:4mm. Pretanki rezanci bi 
se lako trgali, dok bi se predebeli teško ispirali radi spore difuzije. 
Ti se rezanci zatim ispiru hladnom vodom (ispod 18 *C), da se 
ne bi pomalo otapala emulzija. Iz emulzije se isperu topljivi sastojci 
kao što su: višak KBr, nastali KNO:;3, odnosno NH4NO; i 
eventualno amonijak, dok su srebro-halogenidi teško topljivi 
i ne ispiru se. Uz lagano miješanje ispiranje traje i po neko- 
liko sati budući da ovise o brzini difuzije topljivih sastojaka 
iz rezanaca emulzije. 

Naknadno ili kemijsko dozrijevanje. Nakon što su formi- 
rana zrna srebro-halogenida i nakon što su ispiranjem uklonjeni 
nepotrebni sastojci, emulziji se već ponešto poveća osjetljivost. 
No, znatno povećanje osjetljivosti, a i postizanje određene gra- 
dacije postiže se ponovnim dozrijevanjem, ali sad bez prisustva 
otapala (KBr ili NH;). Neutralne emulzije opet dozrijevaju uz 
temperaturu do 65C, dok amonijakalne uz 45-55 *C. Uz um- 
jereno miješanje, to drugo dozrijevanje traje, već prema potrebi, 
od pola sata do nekoliko sati. Glavni je cilj: formiranje klica 0s- 
jetljivosti na zrnima srebro-halogenida, dok se oblik i veličina zrna 
više ne mijenja. Za trajanja drugog dozrijevanja raste osjetljivost 
emulzije, ali može rasti i mrena. Zato se trajanje podešava tako, 
da mrena fotografskog sloja ne prijeđe iznos npr. 0,06. Općenito 
se mogu podvrći duljem dozrijevanju emulzije koje sadrže više 
srebro-jodida (2:+:5%). Emulzijama s kraćim prvim  dozrijeva- 
njem, općenito uzevši, više se povećava osjetljivost drugim do- 
zrijevanjem, nego onima s dugim prvim dozrijevanjem. 

Za vrijeme drugog dozrijevanja dodaju se emulziji različiti 
kemijski senzibilizatori kao i stabilizatori. Kemijskim senzibi- 
lizatorima može se znatno povećati osjetljivost, ali može se i vrlo 
lako dovesti emulzije do nestabilnosti, tj. da prilikom razvijanja 
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nastaje jaka mrena. Stabilizatorima se sprečava takva nestabilnost 
emulzije. 


Priprema emulzije za nanos na podlogu. Nakon drugog 
dozrijevanja emulzija se obično opet gelificira i pohrani u hlad- 
njak do vremena nanosa, ili se pak odmah priprema za nanos. 
Prije nanosa emulziji se dodaju različiti dodaci potrebni za na- 
nos i za konzervaciju sloja. U prvom redu dodaju se optički sen- 
zibilizatori (bojila). Oni se dodaju tek u toj posljednjoj fazi, da 
bi se moglo sve do tog vremena primjenjivati jednostavnija pri- 
gušena rasvjeta. Ti se senzibilizatori obično dodaju kao alkoholne 
otopine malene koncentracije. Osjetljivost na boje raste s koli- 
činom dodanog senzibilizatora, ali samo do neke optimalne ko- 
ličine. Prevelika količina senzibilizatora oboji cijelu emulziju, 
pa djeluje kao filtar za svjetlo, te se osjetljivost fotografskog sloja 
smanjuje. 

Dalje se emulziji dodaje koji antiseptik radi očuvanja od ra- 
zaranja bakterijama, za koje je želatina vrlo pogodna podloga. 
Najčešće se kao antiseptici upotrebljavaju fenol, timol i metil- 
-p-oksibenzoat. Fenol dodan u nešto većoj količini, nego što je 
to potrebno za dezinfekciju, djeluje kao dobro sredstvo za suz- 
bijanje mrene (stabilizator). Još se nekim emulzijama dodaju 
otvrđivači koji povisuju talište želatinskog gela. Često se kao 
otvrđivač dodaje kromalaun ili neki organski otvrđivači od kojih su 
najpoznatiji akrolein (CH, = CHCHO) i glioksal (CHO-CHO). 

Da bi se emulzija pri nanosu dobro i jednolično razlijevala 
po podlozi (papir, film, staklo), dodaju se sredstva za kvašenje. 
Najčešće primjenjivana sredstva su saponin ili etilni alkohol. 
Na sl. 80 shematski su prikazane faze proizvodnje od pripreme 
sirovina do gotovog fotografskog materijala. 


Nanos emulzije na podlogu. Bilo da se radi o filmu, bilo 
O papiru kao podlozi za fotografski sloj, ta podloga mora već biti 
obrađena prije nanosa emulzije. Na filmskoj podlozi se s jedne 
strane nanese vrlo tanak vezivni sloj koji sadrži nešto otapala za 
podlogu, a sadrži i nešto želatine, te dobro veže emulzijski sloj. 
S druge strane podloge nanesen je pak tzv. NC-sloj (not curling), 
koji drži protutežu vezivnom sloju da ne dođe do uvijanja filma. 


SI. 81. Baritirani papir u vjesovima prolazi dvoranom za sušenje 
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Papirna podloga premazuje se tzv. baritnim slojem. U vodenu 
otopinu želatine dodaje se mlijeko i barijum-sulfat. Ta se emulzija 
valjcima nanosi na papir i četkama se poprečno učetkava. Baritni 
sloj je ne samo vezivni sloj nego čini i gotovo savršeno bijelu povr- 
šinu s koje se svjetlo difuzno reflektira. Papir nakon baritiranja 
u vjesovima putuje kroz dvoranu za sušenje (sl. 81). 

Za kvalitetne fotografske materijale traži se da je nanos emul- 
zije jednoličan i određene debljine. Debljinom emulzijskog sloja, 
te koncentracijom srebro-halogenida bitno su određene značajke 
fotografskih materijala. Pri nanošenju emulzije na podlogu, važna 
je viskoznost emulzije, a ona opet ovisi o temperaturi i koncentra- 
ciji želatine. 


Sl. 82. Načini nanošenja emulzije na gipku podlogu iz koritašca (mulde): a jed- 

nostavnim uranjanjem, & nabacivanjem pomoću valjaka, c uranjanjem uz 

primjenu »zračnog noža+ (sapnice), 4 uranjanjem uz primjenu branika (giess- 
lineal) 


Dva su starija načina nanošenja na gipke podloge koji se, 
međutim, usavršeni i danas još primjenjuju: uranjanje (sl. 82 a) 
i nabacivanje (sl. 82 b). U oba se slučaja emulzija nalazi u termo- 
statskoj posudi (koritašcu, muldi) u koju cjevčicom jednolično 
dotječe emulzija ugrijana na određenu temperaturu. U prvom 
slučaju podloga (film, papir) kao duga traka vođena valjkom uranja 
u emulziju, te ju pri izlazu iz nje povlači vanjskom stranom. U 
drugom slučaju se uronjenim valjkom emulzija zanosi i nabacuje 
na podlogu koja prolazi oko drugog valjka izvan emulzije. Oba 
načina imaju svoje prednosti ali i nedostatke. Nabacivanje se 
više primjenjivalo pri proizvodnji fotografskih papira, a uranjanje 
za filmove. 

Debljina nanosa u znatnoj mjeri ovisi o brzini prolaza pod- 
loge i, naravno, o viskoznosti emulzije. Da bi se proces nanošenja 
ubrzao, a da se ne poveća debljina nanosa, neki uređaji za nanoše- 
nje emulzije imaju pomagala. Mehanički nož postavlja se paralelno 
s osi valjka u točno određenoj udaljenosti od podloge, tako da 
mehanički skida suvišnu emulziju. Tehnološki povoljniji je tzv. 
zračni nož ili zračna sapnica (sl. 82 c) kojom se tankim mlazom 
temperiranog zraka skida suvišna emulzija. Još se jedno pomagalo 
primjenjuje osobito za tanke nanose. To je branik koji se stavlja 
u emulziju u određenoj visini i udaljenosti od valjka (sl. 82 d). 
Taj je način dobro proučen i teoretski i praktički, te je njime omo- 
gućeno povećanje brzine nanosa sa 10 ---15m/min na 20---22 m/min. 

Sustav nanosa pomoću koritašca zadovoljava tehnološke za- 
htjeve proizvodnje uglavnom dvoslojnih fotografskih materijala 
(emulzijski i zaštitini sloj), jer su strojevi na tom principu kon- 
struirani i pogodni za maksimalno dvoslojni nanos. Proizvodnja 
suvremenih fotografskih materijala, koji su mahom višeslojni, 
zahtijevala bi uz primjenu te tehnologije višestruko povećanje 
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troškova jer bi podloga morala više puta prolaziti kroz stroj. Osim 
toga nanos tankih slojeva s visokim sadržajem srebra, a relativno 
niskim sadržajem polimera, zahtijeva veliku točnost debljine na- 
nosa svakog pojedinog sloja, što je praktički nemoguće postići 
sustavom nanosa pomoću koritašca. Uza sva opisana i druga po- 
boljšanja, taj sustav nanosa ima ograničenje i u pogledu maksi- 
malne moguće brzine kretanja gipke podloge. Ta je brzina ogra- 
ničena sposobnošću močenja podloge tekućim emulzijskim slojem. 
Naime, kod tzv. kritične brzine močenja dolazi do prekidanja 
kontakta između emulzije i podloge uvlačenjem zračnog sloja, 
a posljedica je nekvalitetan : neupotrebljiv nanos. 

Moderni način nanošenja jest istiskivanje (ekstruzija). Bit 
toga načina je u tome što se emulzija cijevima pod tlakom do- 
vodi do podloge te kroz plosnatu kapilaru po cijeloj širini podloge 
istiskuje na podlogu (sl. 83 a). U prostoru ispod visećeg meniskusa 


SI. 83. Načini nanošenja emulzije istiskivanjem kroz plošnu kapilaru. a Ho- 

rizontalno istiskivanje na vertikalno prolazeću podlogu, 6 isto kao a za tro- 

slojni nanos, c uzastopno istiskivanje na podlogu pri prijelazu u horizontalni 
položaj 


emulzije održava se podtlak, čime se znatno povećava kritična 
brzina močenja. Takvim načinom moguće je istodobno nanositi 
i više slojeva (sl. 83 b). Pritom se tekući slojevi ne miješaju jedan 
s drugim zbog velikog viskoziteta i kratkotrajnog zadržavanja 
svojstava tekućine, budući da se nanos naglo hladi, te emulzija 
prelazi u gel-stanje. Još je bolji način uveden nanošenjem na 
horizontalnu podlogu (sl. 83 c). Slojevi se uzastopno istiskuju 
na uzlaznom dijelu gornje polovice valjka. Takvim se sustavom 
može istodobno nanositi i po 5 i više slojeva različite debljine. 
Nakon nanosa podloga s nanesenim slojevima prolazi prvo 
kroz tzv. hladnu zonu da slojevi dobro očvrsnu, a zatim u vje- 
sovima (sl. 81) dvoranom za sušenje kroz zone povišene tempe- 
rature. Na kraju prolazi kroz zonu sobne temperature, gdje se 
ujedno fotografski materijal umjereno vlaži, jer bi inače emulzijski 
sloj pucao, te se na izlasku iz te zone namota u velik svitak. 


Konfekcioniranje. Filmovi se na posebnim strojevima režu 
u trake širine 60, 35, 16 ili 8 mm, koje se opet režu na određenu 


SI. 84, Stroj za rezanje filma u trake. Trake se naizmjence vode preko gornjeg, 
odnosno donjeg valjka i namataju na odvojene jezgre (kalemove) 


dužinu. Smotani film (60 mm širine) reže se u trake dužine 80 cm 
i namata zajedno sa zaštitnom papirnom trakom na kalemove 
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koji pristaju u foto-aparat. Tzv. uski film (35 mm širine) se u 
posebnim strojevima uz oba ruba perforira, a zatim reže u trake 
dužine 1,6 m koje se opet namataju direktno na uske kalemove, 
a ti se stavljaju u zaštitne kutijice (tzv. kazete) koje opet pristaju 
u foto-aparate za uski film. Inače se filmovi za reprodukciju od 
5 ili više metara dužine spremaju u limene kutije. Naljepnicama 
se označuje vrst filma i osjetljivost. 

Fotografski papir se u stroju za rezanje odmotava s velikog 
smotka i reže u različite formate. Uz neaktivno svjetlo svaki se 
list pregleda, odbacuju se listovi s bilo kakvom pogreškom, a 
ispravni listovi se slažu i stavljaju po 100 kom. u kartonske kutije. 
Posebnim naljepnicama označava se vrsta papira po podlozi, 
boji i gradaciji. Veliki formati stavljaju se u papirne kesice i to 
obično po 20 komada. 

Vrste fotografskih emulzija. Posebno se proizvode emul- 
zije za različite vrste fotografskih materijala. Za negativske ma- 
terijale proizvode se emulzije sa srebro-bromidom uz stanovit 
postotak srebro-jodida. Veličine kristalića su velikog raspona 
čime se postiže velik raspon ekspozicije. Prikladnom kemijskom 
senzibilizacijom i produljenim kemijskim dozrijevanjem postiže 
se velika osjetljivost. Za dobru spektralnu osjetljivost dodaju se 
moderni senzibilizatori (iz grupe merocijanina) i još k tome super- 
senzibilizatori kojima se postiže povećanje osjetljivosti i oštro 
ograničenje na dugovalnoj granici spektralnog područja osjet- 
ljivosti. 

Za dijapozitivske materijale proizvode se čiste AgBr-emulzije, 
sitnog zrna, što se postiže naglom precipitacijom i kratkim fizi- 
kalnim dozrijevanjem. I kemijsko dozrijevanje je kratko ili se 
uopće izostavlja, već prema tome da li se želi postići jače ili slabije 
kontrastan materijal (normal, kontrast, superkontrast). Koncen- 
tracija AgBr je velika tako da se i uz tanak emulzijski sloj (oko 
10 um) može postići velika gustoća zacrnjenja (do 4). 

Za fotografske papire za povećavanje proizvode se ili čiste 
srebro-bromid-emulzije ili miješane sa srebro-bromidom i sre- 
bro-kloridom. One su vrlo sitnog zrna, znatno manje koncentra- 
cije srebro-halogenida, a i debljina emulzijskog sloja je malena 
(jer svjetlo pri motrenju slike dva puta prolazi kroz taj sloj). Prvo 
dozrijevanje je kratko, a drugo se eventualno izostavlja. Kod 
papira za kontaktno kopiranje primjenjuju se čiste srebro-klorid- 
-emulzije. Vrlo su sitnog zrna, što se na takvim papirima razabira 
i po boji kad na svjetlu potamne. Fotolitički nastalo koloidno 
srebro je tako fino dispergirano da je sloj crvenkasto-ljubičast. 
Kod tih se emulzija obično izostavlja i pranje. 
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Činjenice o latentnoj slici. Izloži li se fotografski materijal 
dovoljno dugo jakom svjetlu, fotografski sloj će potamniti, od- 
nosno promijeniti boju. To se isto događa ako se makrokristali 
srebro-halogenida izlože jakom djelovanju svjetla ili drugog kojeg 
zračenja (rendgenskog, korpuskularnog). Predmet nejednolične 
propustljivosti (npr. list biljke), odnosno negativska slika može 
se na taj način kopirati, npr. na fotografski papir koji ne treba 
razvijati, nego samo fiksirati. Produženim eksponiranjem nastaje, 
dakle, direktno fotolitički vidljiva slika. Za razliku od ove slike, 
slika dobivena kratkim eksponiranjem zove se nevidljiva ili la- 
tentna slika. 

Kemijskim putem nije bilo moguće dokazati supstanciju 
latentne slike. Smatralo se da nastaju neki subhalogenidi, nazvani 
fotohalogenidi. Koch i Vogler (1925), a kasnije Tribatt (1936) 
dokazali su Debye-Scherrerovim rendgenogramima, da osvijet- 
ljeni srebro-halogenidi pokazuju i linije što odgovaraju rešetki 
srebra, dok neosvijetljeni ne pokazuju tih linija. 

Hall i Schoen (1941) direktno su elektronskim mikroskopom 
dokazali fotolitički nastalo srebro u fotografskim emulzijama. 
Po kontinuitetu razvoja latentne slike do vidljive slike utvrđeno 
je, da latentnu sliku čini elementarno srebro u koloidnom stanju. 
Otapalima srebra (kromna kiselina) može se latentna slika osla- 
biti ili gotovo ukloniti. 

Elektronskim mikroskopom je dalje dokazano, da se zrna 
Ag-halogenida ne razvijaju jednolično po cijeloj površini nego 
uvijek na odvojenim mjestima na površini zrna (sl. 85). Takva 
mjesta na zrnu nazvana su centri razvijanja. Takvih centara može 
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biti više na površini zrna, a dovoljno je da bude samo jedna, pa 
da se produljenim razvijanjem razvije cijelo zrno. Centre raz- 
vijanja čine nakupine atoma srebra, no da takva skupina postane 
centar razvijanja, mora sadržavati određeni minimalni broj atoma. 
Ti centri razvijanja čine baš latentnu sliku. Nakupine s manjim 
brojem atoma ne djeluju kao aktivni centri razvijanja, već oni 
tvore tzv. sublatentnu sliku. Ima načina da se od sublatentne 
slike stvori latentna slika. Proces prevođenja sublatentne slike 
u latentnu naziva se latenzifikacija. Jedan od načina je naknadno 
difuzno osvjetljavanje već eksponiranog materijala aktivnim svjet- 
Jom malog intenziteta. 


SI. 85. Centri razvijanja: (snimka elektronskim mikroskopom) 
konture zrna se razabiru po repliki ugljikom, dok je srebro- 
-bromid fiksiranom otopinom uklonjen 


Klice osjetljivosti. Postupnim praćenjem nastajanja centara 
razvijanja spoznalo se da oni nastaju na diskretnim mjestima 
zrna, na kojima se već nalaze neke tvorevine, koje su onda naz- 
vane klice osjetljivosti. Djelovanjem kromne kiseline na još neo- 
svijetljeni fotografski sloj smanji se u nekoj mjeri, ali ne poništi 
potpuno osjetljivost tog materijala s obzirom na dalje osvjetlja- 
vanje. Ako se materijal osvijetli, zatim podvrgne djelovanju kromne 
kiseline, ispere, pa onda razvije, osjetljivost je smanjena u mnogo 
većoj mjeri, nego u prvom slučaju (Sheppard, Mees, Clark). 
Kromna kiselina uništava latentnu sliku, ali ne uništava sve klice 
osjetljivosti. Dakle, supstancija latentne slike je barem djelomično 
različita od supstancije klica osjetljivosti. Dokazano je da klice 
osjetljivosti čine neke strane supstancije (onečišćenja), koje se 
u vrlo maloj količini nalaze adsorbirane ili kompleksno vezane 
na površini ili u unutrašnjosti zrna srebro-halogenida. Pokazalo 
se dalje da su ta onečišćenja u prvom redu srebro-sulfidi (Ag2S), 
ili pak nakupine atoma teških metala srebra, zlata i drugih. Te 
se supstancije u stanovitoj mjeri već nalaze u želatini, te čine bitnu 
razliku između tzv. aktivnih i inertnih želatina. U modernom 
tehnološkom procesu priređivanja visoko osjetljivih emulzija 
dodaju se zato posebni tzv. kemijski senzibilizatori, koji daju 
klice osjetljivosti i na taj način povećavaju osjetljivost. Sigurno 
je dokazano da se primarni efekt apsorpcije svjetla ne zbiva u 
klicama osjetljivosti nego u srebro-halogenidu. 


Eksterna i interna latentna slika. Prilikom istraživanja o ras- 
poredu latentne slike na zrnima srebro-halogenida ustanovljeno 
je, da latentna slika nastaje i na površini, i u unutrašnjosti zr- 
na. Obje se te slike mogu i razdvojiti. Vanjska latentna slika 
dobije se tako, da se razvije razvijačem koji ne sadrži otapala za 
srebro-bromid (npr. glicinski razvijač bez sulfita). Da se pak 
razvije samo unutarnja latentna slika, treba pogodnim oksidansom 
(npr. kromnom kiselinom malene koncentracije ili blagom oto- 
pinom kalijum-bikromata u prisustvu sumporne kiseline) razo- 
riti vanjsku latentnu sliku, pa onda razvijati uz otapanje haloge- 
nida. Naravno, potrebno je podesiti koncentraciju oksidansa i 
trajanje djelovanja tako, da se zbilja ukloni samo vanjska (povr- 
šinska) slika. Interna latentna slika nastaje naročito uz velik in- 
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tenzitet osvjetljavanja, dok uz slab intenzitet nastaje uglavnom 
površinska slika. 


Efekti osvjetljavanja. Neki od tih efekata otkriveni su sa- 
svim slučajno, dok su drugi otkriveni u nastojanju da se ispita 
valjanost neke od teorija nastanka latentne slike. 


Temperaturni efekt. Ako se nesenzibilizirani fotografski ma- 
terijal visoke osjetljivosti osvijetli uz temperaturu tekućeg zraka 
(—186 *C), pa onda zagrije do 20 “C i razvije, smanji se osjetlji- 
vost na svega 7 % od osjetljivosti pri osvjetljavanju uz 20 *C. 
Taj se temperaturni efekt još jače očituje pri osvjetljavanju uz 
temperaturu tekućeg vodika kad se osjetljivost smanji čak na 4%. 
Pad osjetljivosti znatno ovisi o veličini zrna. 


Ako se osvjetljavanje uz niske temperature izvede u više ma- 
hova, a između dva osvjetljavanja fotografski materijal zagrije 
do sobne temperature, smanjenje osjetljivosti je znatno manje. 
Iz toga slijedi da temperatura fotografskog sloja pri osvjetljavanju 
i neposredno poslije toga znatno utječe na proces koji se zbiva 
u fotografskom sloju nakon apsorpcije svjetla u kristaliću srebro- 
-halogenida (fotovodljivost). 


Solarizacija. Krivulja zacrnjenja pokazuje kako povećanjem 
ekspozicije raste gustoća zacrnjenja. Jasno je da zacrnjenje ne 
može rasti u beskonačnost, nego samo do nekog maksimuma, 
koji odgovara ukupnoj količini srebra koje može biti reducirano. 
Počevši od neke određene ekspozicije, krivulja zacrnjenja bi tre- 
bala preći u pravac paralelan s apscisnom osi. Takvo stanje i na- 
staje, ali samo uz dovoljno dugo razvijanje. Uz normalno trajanje 
razvijanja, a za velike vrijednosti ekspozicije događa se, međutim, 
pojava regresije, tj. opadanje gustoće zacrnjenja (sl. 86), te se 
uz takve pretjerane ekspozicije može dobiti i obrat slike. Na snim- 
kama, na kojima se uz ostale objekte nalazi i neki intenzivni izvor 
svjetla, nastaje na taj način u negativu svjetlina za izvor svjetla. 
Ta se pojava zove solarizacija, vjerojatno zato, jer se prvo opa- 
žala na snimkama sa Suncem na njima. Danas se solarizacijom 
zove pojava obrata (smanjenje gustoće zacrnjenja) uz pretjeranu 
ekspoziciju aktiničnim svjetlom. 


pa 
2 43 log € 


SI. 86. Solarizacija. Krivulje zacrnjenja uz 

vrlo veliku ekspoziciju: / uz vrlo dugo 

razvijanje nastalo maksimalno zacrnjenje po- 

čevši od točke crnine_ €; 2 uz normalno 

trajanje razvijanja od neke određene ekspo- 
zicije gustoča zacrnjenja opada 


Solarizacija se kod različitih emulzija pojavljuje u različitim 
stupnjevima. Postoje posebne emulzije s izrazitom sklonosti so- 
larizacije. Takve se emulzije mogu već prethodno osvijetliti do 
granice solarizacije, pa se daljim osvjetljavanjem dobiva izravno 
pozitivska slika. Solarizacija se može razjasniti razlikovanjem 
interne i eksterne latentne slike. Uz optičko osvjetljavanje prvo 
se stvara površinska latentna slika, pa onda unutarnja. Pri stva- 
ranju interne slike u unutrašnjosti zrna nastaje brom, koji izbije 
na površinu zrna i spaja se sa srebrom, koji stvara površinsku 
latentnu sliku. Na taj način oslabi površinska slika i dolazi do 
pojave solarizacije. 

Herschelov efekt. Osvijetli li se modrim svjetlom neki foto- 
grafski materijal koji nije senzibiliziran za crveno svjetlo ili je 
uopće nesenzibiliziran, pa naknadno (prije razvijanja) osvijet- 
limo crvenim svjetlom, fotografski učinak (gustoća zacrnjenja) 
će se smanjiti, prema onom bez naknadnog osvjetljavanja s crve- 
nim svjetlom. To znači: prvotna latentna slika biva djelomično 
razorena (uništena) naknadnim osvjetljavanjem. Herschel je tu 
pojavu slučajno otkrio (1839) snimajući spektar na klorosrebrnom 
papiru. Papir je prilikom snimanja po svoj površini bio izložen 
osvjetljavanju slabim difuznim svjetlom, zato je cijeli papir po- 
kazivao mrenu, a na mjestu osvjetljavanja spektrom pojačano 
zacrnjenje, samo u području crvenog dijela spektra papir je bio 
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potpuno bijel, tj. bila je uklonjena i ona mrena. Taj se efekt dobiva 
i na drugim fotografskim materijalima. 

Spektralno područje svjetla za naknadno osvjetljavanje je 
za srebro-klorid-emulzije 650-.-750 nm, a za čiste srebro-bromid- 
-emulzije 650---1100 nm. 

Efekt odstupanja od zakona recipročnosti. Za fotokemijske 
reakcije vrijedi zakon recipročnosti (Bunsen-Roscoe, 1876) po 
kojem je produkt fotokemijske reakcije zavisan samo od ukupne 
količine primijenjenog svjetla (ekspozicije E = I - 1), a nije po- 
sebno zavisan od intenziteta osvjetljenja I i trajanju osvjetljenja 
t, tj. Ii t mogu se recipročno kompenzirati. Kolikostruko se po- 
veća I, tolikostruko se može smanjiti £ i obratno. 

Pokazalo se, međutim, da za osvjetljavanje fotografskih slo- 
jeva, a u odnosu na fotografski učinak (zacrnjenje), taj zakon 
vrijedi samo za određeno područje umjerenih vrijednosti in- 
tenziteta, dok se za vrlo velike i vrlo malene intenzitete fotografski 
učinak smanjuje s obzirom na istu ekspoziciju E (isti produkt 
I-t), tj. nastaje efekt odstupanja od zakona recipročnosti. 


Prvi je na pojavu odstupanja od zakona recipročnosti upozorio 
astronom Scheiner (1889), a otkrio ju je služeći se fotografijom 
za mjerenja svjetlosne jakosti zvijezda. U tom su, naime, slučaju 
intenziteti osvjetljavanja vrlo maleni, a trajanja osvjetljavanja 
vrlo duga (po više sati). Od tada pa sve do u najnovije vrijeme 
bavili su se mnogi istraživači tom pojavom da bi se razjasnila. 
Pokazalo se da je fotografski učinak optimalan za intenzitete od 
= 0,01:::1,0 luksa, kako se razabira iz sl. 87 na kojoj su prikazane 
krivulje za jednaku gustoću zacrnjenja u koordinatnom sustavu 
log I, log (I +1). Prema zakonu recipročnosti, umjesto krivulja 
trebali bi biti pravci paralelni s osi apscisa. 


SI. 87. Krivulje koje prikazuju odstupanje od 

zakona recipročnosti;j da se postigne ista 

gustoća zacrnjenja uz vrlo malene i vrlo ve- 

like intenzitete osvjetljivanja potrebna je veća 

ekspozicija (E = I-1) nego uz umjerene inten- 
zitete (0,1 </ < 10 luksa) 


Istraživanje pojave odstupanja od zakona recipročnosti važno 
je s jedne strane radi teoretskog značenja s obzirom na teoriju 
latentne slike, a s druge strane od velike je praktičke važnosti s 
obzirom na osvjetljavanje bljeskalicama i ultrabrzu kinemato- 
grafiju (vrlo velik intenzitet uz vrlo kratko trajanje), te spektro- 
grafiju i astronomiju (vrlo malen intenzitet uz vrlo duga trajanja). 


Efekt intermitencije. Kao vrlo praktičan modulator osvjet- 
ljavanja smatrao se od vremena Hurtera i Driffielda sektorski 
kotač. Takav modulator, naime, ne mijenja spektralni sastav 
svjetla. Inače se sektorski kotač upotrebljavao pri fotometarskim 
radovima za mijenjanje intenziteta svjetla. Primjena sektorskog 
kotača kao modulatora pri osvjetljavanju senzitometrijskih uzo- 
raka dovela je do otkrića posebnog efekta nazvanog efekt intermi- 
tencije (isprekidanosti). On se sastoji u ovom: osvjetljava li se 
neki fotografski materijal svjetlom jednakog intenziteta i jednake 
ukupne energije (sume svjetla) jednom kontinuirano, drugi puta 
isprekidano, to su postignuta zacrnjenja manja za isprekidano 
osvjetljavanje. Taj su efekt ispitivali brojni istraživači sve do 
najnovijeg doba. Pokazalo se, da je uz malenu frekvenciju prekida 
efekt vrlo malen ili ga uopće nema, tj. učinci se nesmetano sumi- 
raju. Isto tako se pokazalo, da je uz vrlo veliku frekvenciju prekida 
učinak jednak kao i uz kontinuirano osvjetljavanje za isto cjelo- 
kupno trajanje, ali uz intenzitet jednak prosječnom intenzitetu 
isprekidanog osvjetljavanja. Produbljeni studij je pokazao, da 
je efekt intermitencija usko vezan s efektom odstupanja od zako- 
na recipročnosti. Za područje optimalnog osvjetljavanja isčezava 
efekt intermitencije. 

Claydenov efekt. Ako se neki fotografski materijal osvijetli 
vrlo kratko (npr. £ = 0,001 s) uz vrlo velik intenzitet, a zatim 
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uz umjereni intenzitet svjetla, to se fotografski učinci neće jedno- 
stavno zbrajati. Gustoća zacrnjenja uz kombinirano osvjetljavanje 
bit će svakako manja od one što odgovara ukupnoj energiji os- 
vjetljavanja, tj. manja je od sume učinaka što bi ga dalo svako 
osvjetljenje zasebno. Defekt nastaje za osvjetljavanje uz umjereni 
intenzitet, te će mjesta predosvijetljena kratko uz veliki intenzitet, 
a dovoljno uz umjereni intenzitet, postići manju gustoću nego 
mjesta bez prethodnog osvjetljenja. Na taj način može nastati 
obrat slike. Taj je efekt otkrio Clayden (1899) prilikom snimanja 
munja, pa se po njemu i naziva. Na snimak munje slijedilo je 
snimanje ostalih objekata, dakle, osvjetljavanje uz umjereni in- 
tenzitet svjetla. Na inače normalnim negativima dobio je pruge 
munje slabijeg zacrnjenja nego ostale objekte. Na pozitivu su 
se munje dobile kao crne pruge pa se katkada taj efekt i naziva 
efekt crnih pruga ili efekt munje. Taj je efekt detaljnije istražio 
Wood (1903) i prvi pokazao da ga se može izazvati i drugim kom- 
binacijama, npr. rendgenskim zračenjem pa tada optičkim zra- 
čenjem umjerenog intenziteta. On je ustanovio, da je bitan pre- 
duvjet da predosvjetljenje bude velikog intenziteta i trajanja 
svakako kraćeg od 0,001 s. Izraziti efekt nastaje uz trajanje pred- 
osvjetljenja 0,0001 s, i manje. Nije bitno da kombinirano osvjet- 
ljenje dade manje zacrnjenja od jednostavnog osvjetljenja umje- 
renim intenzitetom, nego samo da 
dade zacrnjenje manje od onoga 


što bi odgovaralo ukupnoj energiji 3 E 

zračenja. Ne mora, dakle, nužno slabo 

nastati obrat slike nego može doći 2. 

samo do smanjenja kontrasta. D jako 
Može se reći, da vrlo kratko 1 predosvij 


intenzivno predosvjetljenje desen- 

zibilizira emulziju za umjereno đ 

osvjetljenje. Na predosvijetljenim log E 
uzorcima fotografskog sloja gu- gp, g8. Claydenov efekt (efekt 
stoća zacrnjenja raste s ekspo- = munje): krivulje zacrnjenja za 
aRteS pa Za Ž slučajeve kad je senzitometrijski 
zicijom sporije (ili nikako) U uzorak bio normalno osvjetljivan 
odnosu na uzorak koji nije bio bez predosvjetljenja, uz slabo 
predosvijetljen, kako je to pri- Belja etak Mi ortaje i 
kazano krivuljama zacrnjenja na slike 

sl. 88. 

Efekti razvijanja. Od tih efekata neki se odnose samo na 
razvijanje, drugi na određene kombinacije osvjetljavanja, raz- 
vijanja i obrade nekim kemikalijama. Slijedeća dva opisana efekta 
od veće su važnosti s obzirom na teorije latentne slike i teorije 
razvijanja. 

Sabattierov efekt. Ako se normalna fotografska snimka do 
stanovite mjere razvije, zatim prekine razvijanje, eventualno 
ispere, pa ponovno difuzno osvijetli aktiničnim svjetlom, dobije 
se pozitivska slika, tj. nastaje obrat slike. Taj je efekt otkrio Sa- 
battier (1850), pa se po njemu i zove. Brojni pokusi u vezi Sa- 
battierovog efekta su pokazali: / da obrat nastaje i onda, kad se 
fotografski materijal naknadno osvijetli sa stražnje strane, iako 
u nešto manjoj mjeri, nego li pri osvjetljavanju s prednje strane; 
2 da oksidacijski produkti razvijanja nemaju bitno značenje, jer 
se obrat dobije i uz prvo razvijanje s vodik-superoksidom (H202) 
ili hidrazinom (H,N+NH>,), koji kao oksidacijske produkte daju 
samo vodu i dušik; 3 jači je efekt, kad se prije drugog osvjetlja- 
vanja ne ispire ploča; 4 efekt se može izazvati i kemijski bez nak- 
nadnog osvjetljavanja, tako da se fotografski sloj kupa nakon 
razvijanja u otopini natrijum-arsenita, ili pak da se sloj podvrgne 
postepenom zagrijavanju do 100 "C. 

Albertov efekt. God. 1899 našao je Albert slijedeći po njemu 
nazvani efekt: ako se na kolodijum-ploči snimak obilno ekspo- 
nira, zatim podvrgne djelovanju dušične kiseline, opere i po- 
novno osvijetli difuznim svjetlom, pa se onda razvije, dobije se 
pozitivska slika. Lippo-Cramer, poznati istraživač na polju fo- 
tografije, pokazao je *1909 da se isti efekt dobiva i sa želatinskim 
srebro-bromid-emulzijama ako ih se podvrgne djelovanju kromne 
kiseline ili amonijum-persulfata (NH4),S20s. 

Clark je nezavisno od Albertova efekta istraživao utjecaj kro- 
mne kiseline kao desenzibilizatora. Našao je da osjetljivost opada 
s trajanjem djelovanja kromne kiseline, i to za neosvijetljene kao 
i prethodno osvijetljene ploče, samo za prethodno osvijetljene 
ploče je pad osjetljivosti veći nego za neosvijetljene. Utjecaj 
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predosvjetljenja je to manji, što je materijal manje osjetljivosti, 
ali utjecaj djelovanja kromne Kiseline je izrazit u svakom slučaju. 

Optička senzibilizacija. Medu fotografske efekte može se ubro- 
jiti i optička senzibilizacija. Prvotna nesenzibilizirana emulzija 
osjetljiva je samo u području tzv. vlastite osjetljivosti (dio plavog 
područja, ljubičasto područje i dio ultraljubičastog). Dodatkom 
nekih bojila postaje emulzija osjetljiva i za ona područja spektra 
koja ta bojila apsorbiraju. Mnogobrojna istraživanja na tom pod- 
ručju su pokazala da su za optičku senzibilizaciju bitne slije- 
deće karakteristike bojila: jaka apsorpcija u vidljivom ili blis- 
kom infracrvenom području spektra (bojila), dobra apsorpcija na 
zrnima srebro-halogenida, sposobnost prenošenja apsorbirane 
svjetlosne energije na elektronski sustav unutar kristala srebro- 
halogenida, tendencija k  dimerizaciji, odnosno polimerizaciji, 
planarna struktura, te svojstvo da svaka molekula bojila može 
više puta (nekoliko stotina puta) prenijeti absorbiranu energiju, 
a da se sama ne promijeni. 

Teorija latentne slike. Navedene činjenice o latentnoj slici, 
kao i navedene efekte, te još niz nenavedenih pojava trebalo 
je teoretski protumačiti. Bio je to detektivski posao. Sudjelovao 
je velik broj istaknutih istraživača na polju znanstvene fotografije. 
Nizale su se teorije, a te su opet izazvale nova eksperimentalna 
istraživanja. Ne ulazeći u te mnoge pokušaje teoretskog tuma- 
čenja postanka latentne slike, neka bude samo prikazana teorija 
po Gurneyu i Mottu, koja se danas smatra da pruža mogućnost 
tumačenja svih dosada poznatih pojava u vezi postanka latentne 
slike. 

Prema toj teoriji latentna slika nastaje u dvije etape i uz dva 
različita mehanizma: brzi elektronički (oslobađanje elektrona i 
njihovo hvatanje u »klopkama«) i sporiji ionski proces (privlačenje 
i neutraliziranje srebrnih iona). Uzima se da je rešetka kristalića 
srebro-halogenida ponešto poremećena. Poremećaji nastaju već 
pri kristalizaciji a nešto kasnije uslijed termičkog gibanja mole- 
kula. Pretpostavlja se dalje da se uvijek izvan rešetke u među- 
prostoru nalazi stanovit broj srebrnih iona, kao i praznih mjesta 
— šupljina u rešetki, kako je shematski prikazano na sl. 89. Na 


BAH BroAgd_ BroAg'_ Br AH 

Brage 
BDI Br“ Ag Boo Ag Boo Ad 
S]. 89. Shematski prikaz poremećenosti u kristalu 
srebro-bromida. Na nekim mjestima se Agt-ioni 
nalaze izvan pravilne rešetke, na drugim se pak 


mjestima nalaze prazna mjesta (šupljine) gdje bi 
se trebali nalaziti Agt-ioni 


površini zrna a i u unutrašnjosti nalazi se po koji atom srebra 
ili drugog kojeg teškog metala, te nakupine molekula Ag,S na- 
stale prisustvom labilnog sumpora u želatini. Prilikom osvjetlja- 
vanja kristalića srebro-bromida nastaje kao primarni proces od- 
vajanje elektrona od bromovog iona, što se može prikazati re- 
lacijom 

Br- +hv=Br+(—e). 


Takav se elektron može slobodno pokretati po rešetki kris- 
tala, jer je prema kvantnoj teoriji podignut u energetsku razinu 
vodljivosti. Kristal srebro-halogenida postaje vodljiv (fotovodlji- 
vost). Kako je pak i najviša energetska razina vodljivosti srebra 
nešto niža od energetske razine srebro-bromida, kako je to she- 
matski prikazano na slici 90, to će elektron u blizini atoma srebra 


AgBr 


Područje vodljivosti Metal 
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SI. 90. Shematski prikaz energetskih ra- 
zina vodljivosti za srebro-bromid i srebro 


preći u njegovu razinu vodljivosti i pritom odati nešto od svoje 
energije. No, sa smanjenom energijom elektron se više ne može 
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vratiti u razinu vodljivosti srebro-bromida nego ostaje vezan na 
srebro. Tako atomi srebra bilo sami, bilo zajedno sa srebro-sul- 
fidom djeluju kao klopke za lutajuće elektrone. Oni postaju na 
taj način negativno nabiti i djeluju kao klice osjetljivosti. 

Nakon toga nastupa druga etapa. Negativno nabijene klice 
osjetljivosti privlače Ag*-ione koji se nalaze izvan rešetke, oni 
migriraju prema klicama osjetljivosti, tamo primaju elektron i 
kao neutralni atomi priklju- 
čuju se već postojećim atomima 
srebra. Klica osjetljivosti pos- 
tupno raste u veću nakupinu 
atoma srebra koja postaje cen- 
tar razvijanja, a centri razvi- 
janja čine latentnu sliku. She- 
matski je postanak latentne 
slike prikazan na sl. 91. Prema 
tome je razumljivo da će na 
obje etape postanka latentne 
slike znatno utjecati tempera- 
tura fotografskog sloja. I od- 
stupanja od zakona reciproč- 
nosti mogu se jednostavno 
protumačiti. Uz vrlo velik in- 
tenzitet oslobađa se istodobno 
velik broj elektrona, pa kako 


SI. 91. Shematski prikaz nastajanja 


latentne slike po teoriji Gurney- 
-Motta. Trokuti predstavljaju zrno 
srebro-bromida, kružići ione srebra, 
minus-znakovi elektrone, a ispunjena 


mrlja na zrmu klicu .osjetljivosti k , 
(Ag2S); a  Neosvijetljeno_ zrno, nema dovoljan broj klopki, 
b zrno za trajanja osvjetljivanja, c , ši 

mnogi se elektroni nanovo 


zrno kratko nakon osvjetljavanja, 
d zrno s centrom razvijanja 


vežu s atomima broma koji 
se kao ioni opet ugrađuju u 
rešetku srebro-bromida. I ostale pojave i efekti dadu se ovom 
teorijom jednostavno protumačiti. 

Činjenice o razvijanju. Teorija razvijanja treba uzeti u 
obzir i protumačiti niz činjenica koje su zapažene u vezi foto- 
grafskog razvijanja, i od kojih se neke dalje navode. 

Razvijanje kao proces redukcije i oksidacije. Prilikom razvijanja 
fotografske slike neki reducens oksidira, a ion srebra se reducira 
u atom srebra. 

Reducens “+ Agt >(Ag*t + e7) + Reducens oksidiran 

razvijač oksidans 
Agt +e > Ag? 
Ag*-ion se reducira primitkom elektrona. 

Normalni redoks-potencijal Ag*-iona_ jest Eo = +0,86 V. 

Redoks-potencijal s obzirom na neku otopinu određene kon- 
centracije Ag* je dat izrazom 


F = 96 490 kulona 


RT 
I ENI log [Ag*), R = plinska konstanta 


odnosno 
Eg = 0,86 + 0,06 log Ag*. 


Prisustvom Br--iona opada F,g, tako da uz 18 *C najviše iznosi 
E,9 = 0,202 volta. Kako su istraživanja pokazala, nije dovoljno 
da neka supstancija ima niži potencijal od potencijala srebra, 
pa da može poslužiti kao razvijač, nego je potrebno da razlika 
potencijala prekorači neku najmanju vrijednost. Ta razlika može 
biti manja za velike vrijednosti ekspozicije (0,070 V), dok je za 
malene vrijednosti ekspozicije potrebna veća razlika potencijala 
(0,100 V). Uzme li se kao prosječna razlika potencijala 0,080 V 
potrebna da nastupi razvijanje, tada potencijal razvijača smije 
maksimalno iznositi 0,120 V. 


0,080 V = 0,202 — E,ca 
Em 


5 Efazvilača 


E, E 0,120 V. 


razvijača = 

Što je veći redoks-potencijal razvijača, to je sposobnost razvi- 
janja manja. No, sposobnost razvijanja nekog razvijača ne ovisi 
samo o njegovoj sposobnosti redukcije, nego i o potencijalu oksi- 
dacije halogenida. Tako se lakše reducira AgCl nego AgBr, dok 
se AgJ vrlo teško reducira. Što nčka emulzija sadrži veći postotak 
Ag], to energičniji mora biti razvijač za njezino razvijanje. Spo- 
sobnost razvijanja nekog razvijača zavisi i od veličine zrna Ag- 
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-halogenida. Što su zrna manja to veći smije biti ređoks-potencijal 
razvijača, tj. slabiji razvijač. 

Selektivnost razvijanja: a Precipitat AgBr u vodenoj otopini 
fotografskim razvijačima reducira se neselektivno, tj. i bez osvjet- 
ljavanja. b Precipitat AgBr u želatinskoj otopini, ali uz suvišak 
AgNO,; također se reducira neselektivno. Tako priređena emul- 
zija sva se razvije u mrenu. c Precipitat AgBr u želatinskoj otopini 
uz suvišak KBr (odnosno Br-) reducira se selektivno, tj. redu- 
ciraju se samo zrna sa centrom razvijanja (latentnom slikom). d 
Fotografski slojevi izvrgnuti djelovanju razvijača dulje vremena, 
konačno se razviju neselektivno, tj. i neosvijetljeni. Dakle je problem 
selektivnog razvijanja problem kinetike. Centri razvijanja pospje- 
šuju redukciju Ag-iona koja bi i inače nastupila. Prekidanjem 
razvijanja u pogodnom času budu razvijena samo zrna koja su 
bila osvijetljena, tj. na kojima su se nalazili centri razvijanja. Se- 
lektivnost u razvijanju je dakle posljedica različite brzine raz- 
vijanja osvijetljenih i neosvijetljenih zrna. 

Period indukcije (period inaktivnosti). Pojavljivanje vidljive 
slike ne nastupa odmah pri uronjavanju fotografskog sloja u oto- 
pinu razvijača, nego nastupa tek nakon izvjesnog vremena (od 
nekoliko sekundi do nekoliko minuta). Vrijeme od časa uronja- 
vanja fotografskog sloja u razvijač do časa pojavljivanja slike zove 
se period indukcije. Istraživanja su pokazala da zakašnjenje po- 
javljivanja slike nastaje zbog negativne potencijalne barijere što 
nastaje na površini Ag-halogenida, zbog adsorbiranih iona halo- 
genida i želatine, koja uz pH-vrijednosti veće od izoelektrične 
vrijednosti daje negativne ione. 

Neka bojila kao i oksidacijski produkti razvijanja (npr. ki- 
non) dodani razvijaču makar i u sasvim malenim količinama (ne- 
koliko mg/l), znatno smanjuju period indukcije, vjerojatno što 
oksidacijski produkti pospješuju razvijanje, dok isto takav razvi- 
jač sa sulfitom ima znatno dulji period indukcije. 

Metol u jakoj alkalnoj otopini reducira smjesta, tako da se 
ne može ni odrediti period indukcije. 

Pojava  pospješivanja razvijanja oksidacijskim produktima 
razvijačke supstancije nije općenito. Kod nekih supstancija nema 
pospješenja, a kod nekih čak nastupa zakašnjenje (derivati 
p-fenilendiamina). 

James (jedan od glavnih istraživača na području razvijanja) 
istraživao je ulogu što ga ima naboj na zrnu halogenida s obzirom 
na razvijanje, i to baš određivanjem perioda indukcije. Po rela- 
tivnom trajanju perioda indukcije mogao je svrstati razvijačke 
supstancije u 4 grupe prema naboju iona reducensa. 


Naboj (valencija) 0: derivati p-fenilendiamina 

Naboj (valencija) 1: metol, p-aminofenol, dimetil-p-aminofe- 
nol pirokatehin 

Naboj (valencija) 2: hidrokinon, glicin, ferooksalat 

Naboj (valencija) 3: natrijev monosulfat hidrokinon 


Kalijum-bromid dodan razvijaču malenog naboja nema veliki 
utjecaj, dok razvijačima naboja 2 ili 3 znatno povećava period 
indukcije i trajanje razvijanja uopće. 

Struktura razvijenog zrna.  Kinematografskim snimanjem 
razvijanja pojedinih zrna srebro-bromida pod mikroskopom i uz 
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primjenu razrijeđenog razvijača bilo je moguće pratiti proces 
razvijanja. U novije vrijeme taj se proces mogao još detaljnije 
pratiti elektronskim mikroskopom. Ustanovljeno je da razvijanje 
započinje na izoliranim mjestima (centri razvijanja). Uz fizikalno 
razvijanje reducirano srebro čini spužvaste nakupine fino disper- 
giranog koloidnog srebra. Uz energično kemijsko razvijanje brzim 
razvijačem reducirano srebro čini klupko niti (sl. 92a) dok uz 
razvijanje sporim razvijačem razvijeno zrno približno zadržava 
prvotni oblik kristalića (sl. 92 b). Vrlo sitna zrna Lippmannovih 
emulzija razvijena daju pojedinačne kratke niti. Proces redukcije 
zbiva se barem u prvom stadiju, na graničnoj plohi između srebra 
i srebro-halogenida i napreduje počevši od centra razvijanja prema 
unutrašnjosti zrna, dok se zrno ne reducira, te u kasnijem stadiju 
razvijanja eventualno nastupa i fizikalno razvijanje redukcijom 
Ag*-iona nastalih otapanjem Ag-halogenida u razvijačkoj otopini. 

Teorije razvijanja. Problem razvijanja sastoji se u tom da 
se protumači: selektivnost razvijanja, struktura razvijenog sre- 
bra, različiti utjecaji s obzirom na razvijanje i odstranjivanje ha- 
logenida. 

Postoje više teorija o procesu razvijanja, od kojih ni jedna 
u cijelosti ne razjašnjuje sve pojave. Prilikom razrade različitih 
teorija sakupljeno je mnogo činjenica i postavljeno više hipoteza. 
Kao dva glavna smjera tumačenja procesa razvijanja može se 
uzeti teorija heterogene katalize i teorija elektrolize. 

Polazište katalitičke teorije jest pretpostavka da je razvijač 
adsorbiran na površini kristala srebro-halogenida. Neki istraži- 
vači uzimaju da se pri tom tvore kompleksi. Na mjestima latentne 
slike ti kompleksi se raspadnu zbog prisustva fotolitički nastalog 
srebra i oksidacijskih produkata razvijača, te nastupa redukcija 
Ag*-iona, dok Br--ion prelazi u otopinu. Latentna slika služi 
kao katalizator pri redukciji. Ostali atomi srebra priključuju se 
na centar razvijanja, te on raste prema unutrašnjosti zrna. Kako 
se povećava površina srebra, tako se sve više pospješuje redukcija. 
Uzima se da s unutarnje strane centra razvijanja Ag*-ioni bivaju 
adsorbirani. Neovisno provedeni pokusi su pokazali, da adsorp- 
cija Ag*-iona na neoksidiranoj površini srebra počinje već pri 
koncentraciji od 10-!#, 

Elektrolitička teorija razvijanja je zapravo nastavak teorije 
latentne slike po Gurneyu i Motu. Prema toj teoriji postoji razlika 
potencijala s vanjske i s unutarnje strane zrna halogenida, dakle, 
postoji neka potencijalna barijera, koju u normalnom slučaju 
elektroni ne mogu preći. Latentna slika prekida barijeru i pred- 
stavlja kao neku elektrodu, koja povezuje otopinu s unutrašnjo- 
sti zrna halogenida. Ioni razvijača predaju negativan naboj srebru, 
koje se nabije negativno pa privlači iz unutrašnjosti zrna Ag *-iona, 
koji se na površini srebra reduciraju u Ag-atome i uklope u kri- 
stalnu rešetku srebra. Kako je Ag-atom znatno većeg volumena 
nego Ag*-ion, to se već nastalo srebro potiskuje prema vani, 
gdje onda tvori niti. Što je razvijač energičniji, to dalje se izbacuju 
niti i to krupnije je razvijeno zrno. 

Elektrolitička teorija daje jasnu sliku mehanizma redukcije, 
ali ne može tumačiti kinetiku razvijanja. Naprotiv, katalitička 
teorija može razjasniti mnoge pojave kinetike razvijanja, samo 
ostaje slabo razjašnjen mehanizam heterogene katalize. 
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Sl. 92. Razvijeno zrno u energičnom (brzom) razvijaču (lijevo) i u sporom razvijaču sa slabim alkalijama (desno) 
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POSEBNI FOTOGRAFSKI POSTUPCI 


Osim opisanog fotografskog postupka sa srebro-halogenidima 
na koji se uglavnom misli kao na fotografiju u užem smislu, po- 
stoje i posebni fotografski postupci, neki također sa srebro-ha- 
logenidima, a neki bez njil:. To su difuzijski preobratni postupak, 
postupci s diazo-spojevima te elektrofotografski i termografski 
postupci. 

Takvim se postupcima doskora nije pridavala neka veća pažnja 
zbog njihove slabe osjetljivosti na svjetlo. Međutim, i u počecima 
fotografije osjetljivost je srebro-halogenida bila malena, dok je 
danas povećana i do 200 900 puta. 

Velika je vjerojatnost da se u skoroj budućnosti osjetljivost 
ovih posebnih procesa izjednači s osjetljivošću slojeva srebro- 
-halogenida. Međutim, to i nije osobito potrebno zbog njihovih 
posebnih primjena, npr. pri dokumentacijskoj tehnici, gdje se 
zahtijevaju brzi i jednostavni postupci, a raspolaže se s dovoljno 
svjetla. Važno je istaknuti da su osobito u reprodukcijskoj teh- 
nici ovi posebni postupci gotovo potpuno istisnuli fotografske 
materijale sa srebro-halogenidima. 


Difuzijski preobratni postupak. Ovim se postupkom do- 
biva pozitivska slika istodobno s negativskom. Pri tom se primje- 
njuje negativski i pozitivski papir i kemijsko razvijanje (mokri 
postupak). Na negativskom papiru nalazi se vrlo tanak emulzijski 
sloj (želatina i srebro-halogenid u velikoj koncentraciji). Na po- 
zitivskom papiru nalazi se također tanak sloj želatine (bez sre- 
bro-halogenida) i sadrži natrijum-tiosulfat i neku kemikaliju 
(nukleacijski agens), koja iz kompleksa srebro-tiosulfata izdvaja 
srebro u koloidnom stanju. 

Postoje negativski papiri različite osjetljivosti, i zbog toga se 
mora pri rukovanju s njima prilagoditi ekspozicija i dovoljno 
prigušiti rasvjeta. Pozitivski papir, naprotiv, nije uopće osjetljiv 
na svjetlo. 

Uzorak koji se želi kopirati stavlja se čvrsto pritisnut na emul- 
zijski sloj negativskog papira. Podloga je prozirna te se osvjet- 
ljavanje može provesti na dva načina: refleksijom i transmisijom. 


a b 


SI. 93. Shematski prikaz osvjetljavanja negativskog 


papira: a reftektiranim, b transmitiranim svjet- 

lom; Ž prozirna podloga negativskog papira, 2 os- 

jetljivi (emulzijski) sloj, 3 kopirni uzorak na 

neprozirnoj podlozi, 4 kopirni uzorak na prozirnoj 
podlozi 


Kad je podloga uzorka neprozirna ili je s obje strane otisnuta, 
primjenjuje se osvjetljavanje refleksijom (sl. 93), inače uzorke 
providne i prozirne podloge može se osvjetljavati transmisijom 
(sl. 93b). 

Original može biti tiskan, pisan strojem, tintom, olovkom 
ili bojom bilo koje vrste. 

Osvjetljava se i razvija u posebnim uređajima kojih ima raz- 
ličitih tipova, osobito u pogledu osvjetljavanja. Na sl. 94 shematski 


SI. 94. Shematski prikaz aparature za di- 
fuzijsko kopiranje. / Uređaj za osvjetlja- 
vanje, 2 uređaj za razvijanje 


je prikazan jedan takav uređaj. Sastoji se iz dva dijela: / za osvjet- 
ljavanje, 2 za razvijanje. Dio za osvjetljavanje sastoji se iz kutije 
u kojoj se nalazi više žarulja ili fluorescentnih cijevi, a povrh njih 
je opalno staklo, tako da osvjetljavanje buđe jednolično difuzno. 
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Posebnom se urom automatski regulira trajanje osvjetljavanja. 
Na sl. 95 prikazana je snimka takvog uređaja. 


SI. 95. Aparat za difuzijsko kopiranje Luxacopy 


Osvijetljeni negativski papir stavlja se zajedno s pozitivskim 
papirom, aktivnim slojevima okrenutim jedan prema drugom, 
u vodilice, odvojeni prolaze kroz razvijač, te nakon toga dolaze 
u dodir i među valjke, koji ih čvrsto pritisnu slojem na sloj. Pa- 
piri izlaze kroz otvor aparata vlažni i međusobno prilijepljeni. 
Nakon određenog vremena odvajaju se razvijeni pozitiv i negativ. 
Proces što se odvija pri tom postupku prikazan je shematski na 
sl. 96 kroz 5 faza: 

1. faza: prolazom osvijetljenog negativskog sloja kroz oto- 
pinu razvijača razvije se latentna slika, dok neosvijetljena zrna 
srebro-halogenida ostaju nepromijenjena. 

2. faza: prolazom pozitivskog papira kroz otopinu razvijača 
natrijum-tiosulfat se u želatinskom sloju otopi, te u dodiru s ne- 
gativskim slojem difuzijom prodire u emulzijski sloj negativskog 
papira. 

3. faza: na mjestima gdje je srebro-halogenid bio razvijen 
u srebrna zrna, natrijum-tiosulfat ne pokazuje nikakvo djelovanje; 
na neosvijetljenim mjestima u sloju negativskog papira tiosulfat 
otopi kristaliće srebro-halogenida. 


Neosvij. Osvijetij 
mjesto mjesto 
Negativski Podloga 
papir ENošijeka 
Aktivni 
Pozitivski Ty sloj 
papu ai Podloga 


Crno Bijelo 


z un 


SI, 96. Shematski prikaz difuzijskog postupka. / Negativski papir se razvija 

na osvijetljenim mjestima, 2 fiksir difundira u emulzijski sloj, 3 fiksirom je 

otopljen srebro-halogenid na neosvijetljenim mjestima, 4 otopljeni srebro-halo- 

genid difundira u aktivni sloj pozitivskog papira, 5 na centrima nukleacije se 

iz otopine taloži srebro; a srebro-halogenid, b zrna srebra, cc fiksirna otopina, 
d centri nukleacije, e otopljeni srebro-halogenid 


n 
uw 
E 
a 
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4. faza: ova otopina srebra tiosulfatnih kompleksa jednim 
dijelom difundira u obrnutom smjeru, tj. natrag u aktivni sloj 
pozitivskog papira. 

5. faza: u pozitivskom sloju se iz prenesenih kompleksa 
srebro-tiosulfata taloži srebro na centrima nukleacije, te tako 
na tim mjestima nastaje zacrnjenje, tj. pozitivska slika. 

Budući da su želatinski slojevi vrlo tanki, a udaljenost je među 
njima malena, to ne dolazi do izrazitije difuzije u smjeru paralel- 
nom sa slojevima, “te tako nastaju oštre reprodukcije originala. 

Polaroid-Land postupak. Ovaj je postupak našao široku prak- 
tičnu primjenu zahvaljujući radovima trojice istraživača. To 
su bili Rott (Belgija), Weyde (Njemačka) i Land (SAD). Oni su 
neovisno jedan od drugoga, ali gotovo u isto vrijeme, razradili 
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mehanizam fotografskog difuzijskog postupka. Prva dvojica su 
1939 razradila primjenu ovog postupka za dokumentne papire. 

Međutim, Landova istraživanja omogućila su primjenu di- 
fuzijskog postupka kod žilmova visoke osjetljivosti. U posebno 
konstruiranom fotografskom aparatu dobila se tim postupkom 
po prvi put direktno pozitivska slika. Fotografski aparat je iz- 
rađen tako da se film nakon eksponiranja razvije u istom aparatu 
i difuzijski kopira na papir. Desetak sekundi nakon eksponira- 
nja iz aparata se izvadi gotova pozitivska slika na papiru. Ovaj 
postupak poznat je pod nazivom Polaroid-Land postupak, a pri- 
mjenjuje se od 1948, dok je 1963 pod imenom Pola-color proširen 
i za dobivanje kolor-fotografija. 

Mehanizam nastajanja crno-bijele slike odvija se prema već 
opisanom difuzijskom postupku. Također se upotrebljavaju dvije 
vrste papira: pozitivski i negativski koji se nalaze u odvojenim 
valjcima. Razvijač se nalazi u posebnim jastučićima u obliku 
gelirane otopine, jer je tako omogućena difuzija razvijača između 
negativskog i pozitivskog sloja bez velikog zagađivanja kamere. 


Nakon eksponiranja, negativski papir se dovede u kontakt 
s pozitivskim papirom. Po završenoj difuziji (20 s do 2 min) po- 
zitiv se odjeljuje od negativa i to izvan aparata. 

Pola-color postupak. Ovim postupkom dobiju se obojene po- 
zitivske slike postupkom difuzije iz različitih kemikalija. Negativski 
materijal sastoji se od tri sloja koja su osjetljiva na modro, zeleno 
i crveno svjetlo. Ispod svakog sloja nalazi se sloj s molekulama 
koje su kombinacija boje i razvijača. Te molekule razvijaju sre- 
brnu sliku, a ujedno su i boje za gotovu sliku. 

Neposredno ispod modro osjetljivog sloja emulzije nalazi 
se sloj odgovarajuće komplementarne boje (žute) te molekule 
razvijača. 

Ispod zeleno osjetljivog sloja jest sloj s molekulama purpurne 
boje-razvijača, a ispod crveno osjetljivog sloja su molekule mo- 
drozelene boje-razvijača. 

Za vrijeme procesa koji je započeo širenjem geliranog razvi- 
jača između negativskog filma i pozitivskog papira - bojene mo- 
lekule i molekule razvijača difundiraju unutar susjednog osjet- 
ljivog sloja. 

Tokom razvijanja molekule boja fiksirane su na emulzijskom 
sloju i tako nastaje negativska slika. 

Neupotrijebljene boje molekula-razvijača difundiraju u su- 
sjedni sloj pozitivskog materijala stvarajući tako pozitivsku sliku 
u bojama. Pozitivski materijal sadrži u svom sloju molekule ki- 
selina koje se na kraju procesa neutraliziraju s alkalijama razvijača. 

Kad je proces završen, odjeljuje se izvan aparata pozitivska 
slika od negativa. 

Ovaj proces je podesan također za izradu kolor-dijapozitiva. 

Postupci s diazo-spojevima. To su postupci u kojima se 
upotrebljavaju na svjetlo osjetljivi diazo-spojevi za dobivanje 
jednobojnih slika, koje su samo slabo polutonski diferencirane. 
Zato ti postupci služe uglavnom za umnožavanje crteža (skica, 
planova) s prozirnog papira (paus-papira) ili prozirnog plastičnog 
lista (folije). 

Godine 1859 Peter Griess je priredio prvu azo-boju: amino- 
azobenzen. Time je postavljen temelj za cijelu industriju azo- 
-boja, a 1890 Green otkriva da diazotinirani primulin nakon iz- 
laganja svjetlu nije više sposoban da s fenolskim ili amino-spo- 
jevima tvori azo-boje. Prvi uspješni postupak za dobivanje slika 
azo-bojama, osniva se na patentu Kogela i Neuenhausa (1924). 
Oni su pronašli da se u sloju nanesenom na papiru mogu isto- 
dobno nalaziti diazo-spojevi i prikladno odabrani fenolni ili ami- 
no-spojevi (vezivači, kupleri), koji uz prisustvo nekog kiselog 
spoja (stabilizatora) ne stvaraju boju. No čim se neutralizira taj 
kiseli spoj, dolazi do tvorbe azo-boje. Dakle, na osvijetljenim 
površinama takvog papira neće moći nastati boja, nego samo 
na neosvijetljenim, i to nakon neutralizacije kiselog spoja (razvi- 
janja). 

U razvoju diazo-postupka nastala su dva ponešto različita 
postupka, tzv. suhi i vlažni postupak. Po suhom postupku raz- 
vija se (neutralizacija) parama amonijaka, a diazo-spoj i vezivač 
nalaze se u sloju (dvokomponentni postupak). Taj je postupak 
osobito razradio Kalle, koji je i osnovao tvrtku i takve papire 
stavio u promet pod imenom Ozalid. Nasuprot tome u tvrtki 


FOTOGRAFIJA 


Van der Grinten razradio se vlažni postupak, prema kojem se 
razvijanje izvodi navlaživanjem papira slabo alkalnom otopinom. 
Po ovom postupku mogu se u sloju nalaziti i diazo-spoj i vezivač, 
a razvija se samo alkalnom otopinom ili se pak u sloju nalazi samo 
diazo-spoj (jednokomponentni postupak), a vezivač se nalazi 
dodan alkalnoj otopini za razvijanje. Ta je tvrtka stavila u promet 


a pare amonijaka 


mome mm 


b nestalo dijazo spoja (razoren) 


c obojen 


Sl. 97. Shematski prikaz nastajanja pozitivske slike 

diazo-postupkom. a Osvjetljavanje, svjetlom se 

razara diazo-spoj; & razvijanje parama amonijaka; 

c vezivač i diazo-spoj stvaraju bojilo. U uzorak 

koji treba kopirati (crtež), S osjetljivi sloj s diazo- 
-spojem, P papirna podloga 


svoje diazotipijske papire pod imenom Oce. Domača tvornica 
Fotokemika proizvodi diazotipijske papire za suhi postupak pod 
imenom Diazokop. 

Crteži i planovi na prozirnoj podlozi kopiraju se na diazoti- 
pijske papire kontaktno. Predložak se stavi na osjetljiv sloj na 
papiru, čvrsto pritisne i izloži djelovanju svjetla (sl. 97), od- 
nosno ultraljubičastog zračenja. Diazo-spojevi su općenito osjet- 
ljivi samo na modri, ljubičasti i ultraljubičasti dio spektra. Os- 
jetljiva površina je lagano obojena (žućkasta do žućkastozelen- 
kasta). Eksponiranjem se razara diazo-spoj, pa sloj izblijedi na 
onim mjestima na koje je doprlo zračenje. Ispod linija crteža 
ostao je diazo-spoj nepromijenjen. Prilikom razvijanja nastat 
će bojilo samo na neosvijetljenim mjestima, te se dobije pozitiv- 
ska kopija predloška. Uz prekratko osvjetljavanje pozadine neće 
biti posve bijela nego slabo obojena (mrena), a uz predugo osvjet- 
ljavanje crte će na kopiji biti blijede. Premda je moguće tim postup- 
kom proizvesti crte različitih boja, obično se proizvode papiri 
samo za crnu, plavu, sepija i crvenkastu crtu. Kakve će boje biti 
crta zavisi od izbora diazo-spoja i vezivača. 

Za povećanje kontrasta i osjetljivosti mogu se u sloj još dodati 
neke fluorescentne tvari. Za stabilizaciju diazo-soli u sloju obično 
se dodaju metalne soli (ZnCI,, CdCl,), ili u novije vrijeme i neki 
organski stabilizatori (npr. tri-sulfonska kiselina). 

Da se dobije glatka podloga i spriječi prodiranje diazo-spoja 
u papirnu podlogu, nanosi se prethodno na podlogu tanki pod- 
sloj (SiO, sa AKOH); ili SiO», BaSO ; i škrob s polivinilalkoholom). 

Zanimljiv je, i za neke svrhe vrlo važan, kombinirani postupak 
s diazo-spojevima i metalima. Kalle je patentirao diazo-postupak 
pri kojem se produkti nastali raspadanjem diazo-spoja djelovanjem 
svjetla, odnosno ultraljubičastog zračenja, koriste za redukciju 
metala iz neke soli metala, npr. srebra iz srebro-nitrata. "Tako 
nastalu latentnu sliku moguće je razviti u fizikalnom razvijaču 
u vidljivu sliku. 

Suradnici u tvrtki Philips razradili su i usavršili taj postupak, 
te se naročito primjenjuje pri izradi tiskanih elektroničkih sklo- 
pova. Na podlozi (poliesterski film) nanesen je adhezivni sloj, 
a povrh toga osjetljivi sloj (diazosulfonat). Na takav film stavlja 
se fotomaska sklopa i kontaktno kopira. Nakon ekspozicije povr- 
šina se obrađuje otopinom srebro-nitrata i (živa)-merkuri-nitrata, 
te se stvara latentna slika atomima metala. Fizikalnim razvijanjem 
sa srebro-nitratom i metalom dobiva se vodljivi metalni sloj tis- 
kanog sklopa. Soli metala mogu biti uklopljene i u osjetljivom 
sloju, pa je potrebno samo fizikalno razviti nastalu latentnu sliku. 

Još je jedan postupak razrađen kojim se postiže znatno po- 
jačanje diazo-postupka, u kojem se također koristi nekom vrsti 
razvijanja slike. To je tzv. vezikularni ili mjehuričasti postupak. 
Diazo-spoj se dispergira (rasprši) u termoplastičnoj smoli i takva 
disperzija se nanese na prozirnu podlogu (film). Predložak koji 
se želi kopirati stavlja se na osjetljivi sloj i osvijetli. Na osvijet- 
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ljenim se mjestima rastvori diazo-spoj i stvori plin dušik unutar 
plastične smole. Zagrijavanjem cijelog filma (razvijanje) rasteže 
se tako nastali dušik te stvara mjehuriće. Da bi se slika fiksirala, 
film se naknadno difuzno osvijetli, ne razvija se (tj. ne zagrijava 
se), nego se ostavlja da uz sobnu temperaturu dušik polagano di- 
fundira i izlazi iz sloja. Gotova snimka gledana u odbijenom svjetlu 
je pozitiv, a gledana u prolaznom svjetlu je negativ. Na mjehu- 
rićima plina nastaje, naime, totalna refleksija, pa su mjesta s mje- 
hurićima svjetla, dok su u prolaznom svjetlu tamna. 


Elektrofotografski postupci. Elektrofotografija je danas 
vrlo poznata metoda za grafičku i dokumentacijsku reprodukciju. 
Temelji se na primjeni poluvodiča na kojemu se stvara elektro- 
statska latentna slika. (V. Elektrostatičke operacije, str. 50.) 

Najraniji zapis o elektrofotografskom postupku prikazan je 
još 1922, patentom Bronkea. Međutim, nagli razvoj tog postupka 
počinje tek 1938, kada su američki fizičari Chester Carlson i Otto 
Kornei načinili brojne eksperimente tim postupkom. U tom pe- 
riodu stvorena je prva elektrostatska slika na fotovodljivoj povr- 
šini, 1 razvijanjem bila prenesena na papir. 

Dalji istraživački radovi nastali su u Battelle Memorial Insti- 
tutu u Kolumbiji, u kojem su u razmjerno kratkom vremenskom 
periodu (1944—1948) postignuta važna otkrića elektrofotograf- 
skog postupka koja su pridonijela nagloj primjeni elektrofoto- 
grafije u reprodukcijske svrhe. 

Prvi Xerox-aparat za tržište proizvela je 1951 tvrtka Haloid 
(danas Xerox Corporation), i to u svega nekoliko komada. Zad- 
njih dvadesetak godina elektrofotografski postupci su se vrlo 
brzo razvijali, što je pridonijelo i njihovoj svestranoj praktičnoj 
primjeni, kao što je npr. kopiranje dokumenata, registriranje os- 
cilograma, registriranje slika na daljinu, tiskanje rezultata elek- 
troničkih računara, reproduciranje polutonskih slika, kolor-elek- 
trofotografija, elektrofotografska projekcija, te kseroradiografija. 

Razrađena su dva različita postupka: kserografski i elektrofaks 
postupak. 

Kserografija (Enpoc xeros, suh, ypeegetwv grafein, pisati) je 
prvi, a i najrašireniji elektrofotografski postupak. To je zaista 
»suh postupak«, jer ne uključuje nikakve kemijske reakcije niti 
bilo kakve tekućine. Osniva se na fotovodljivosti nekih poluvo- 
diča, po kojima se djelovanjem svjetla na jednolično nabijenoj 
površini stvara elektrostatska latentna slika. 


a Nabijanje površine ksero- 
b fotografsko snimanje predloška, nastanak nabojske latentne 
đ kopiranje: protivnim 
e fiksiranje: zagrijavanjem se smolasti 
prašak fiksira na papiru; f čišćenje: rotacijskom četkom čisti se kserografska 


Sl. 98. Shematski prikaz kserografskog postupka. 
grafske ploče; 
slike; € razvijanje: posipanje smolastim praškom; 
nabojem prenošenje praška na papir; 


ploča od preostalog praška; 7 selenski sloj, 2 metalna podloga, 3 izvor visokog 
istosmjernog napona, 4 uzorak za snimanje, 5 smolasti prašak koji se po- 
siplje po osvijetljenoj ploči, 6 smolasti prašak vezan nabojem što čini latentnu 
sliku, 7 papir za pozitivsku sliku, 8 valjak za čišćenje kserografske ploče 


Kserografske ploče sastoje se od metalne podloge (alumini- 
jum) na kojoj je u vakuumu naparen tanak sloj (20:::100 um) 
fotovodljivog materijala (amorfni selen). Kserografski postupak 
izvodi se u šest faza, shematski prikazanih na sl. 98. 
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a Senzibilizacija kserografske ploče nanošenjem električnog 
naboja. Posebnom tehnikom korona-izboja nanosi se jednoličan 
naboj po površini poluvodiča, a taj se veže influencijom nastalim 
suprotnim nabojem u metalnoj ploči. U sloju poluvodiča nastaje 
homogeno električno polje. No, u tami poluvodič ima velik spe- 
cifični otpor (10'2...10'4f2m), pa ne dolazi do neutralizacije 
naboja. 

b Eksponiranje — nastanak latentne slike. Pomoću objektiva 
stvara se na površini poluvodiča oštra realna slika predmeta pre- 
slikavanja (dokumenta, crteža, tiskanog teksta). Proporcionalno 
intenzitetu osvjetljenja poraste vodljivost poluvodiča i djelomično 
se neutralizira površinski naboj. Na neosvijetljenim mjestima 
ostaje sav naboj, na jako osvijetljenim nestaje potpuno, dok na 
ostalim djelomično ostaje. Raspored i gustoća naboja čini latentnu 
sliku. 

c Razvijanje latentne slike. Nakon osvjetljivanja, po ksero- 
grafskoj se ploči posipa vrlo sitna smolasta prašina suprotnog 
naboja, tako da se ona hvata na mjestima gdje postoji površinski 
naboj. Uhvaćeni prašak čini vidljivu pozitivsku sliku. 

d Prijenos Tazvijene slike na papir ili drugi neki materijal. 
Papir se postavlja na površinu poluvodičkog sloja, a prašak se 
na mjestima slike prenosi na njega ili adhezivno pod pritiskom, 
ili električki nabijanjem papira sa stražnje strane istoimenim 
nabojem, kao što je onaj latentne slike, tako da se na prednjoj 
strani papira polarizacijom stvori suprotan naboj. Veći dio praška 
se tako prenese na papir, ali stanovit dio ipak ostaje na ploči (oko 
10%). Umjesto na papir može se slika prenijeti na matricu za 
ofset-tisak. 

e Fiksiranje slike. Slika se može učvrstiti na više načina: 
pokrivanjem zaštitnim lakom, izlaganjem parama otapala smole, 
ili najčešće kratkim zagrijavanjem, tako da se zrnca smole rastale 
i kao taljevina prionu za papir. 


SI. 99. Shematski prikaz kserografskog kopirnog aparata. / Automat za uba- 
civanje listova papira, 2 korona-uređaj za elektrostatsko nabijanje papira, 3 
projektor slike predloška, 4 uređaj za osvjetljavanje (stvara se elektrostatska 
latentna slika na papiru), 5 uređaj za razvijanje (naprašivanje), 6 izlazak ko- 
pije, 7 ulazak predloška, 8 izlazak predloška, 9 izvor svjetla 
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SI. 100. Shematski prikaz automatskog kserografskog aparata za kopiranje. 1 


Komora za razvijanje, 2 put originala, 3 objektiv, 4 uređaj za statičko na- 

bijanje, 5 četka za čišćenje, 6 isisavanje, 7 izlazak kopije, 8 grijač, 9 

uređaj za statičko nabijanje pozitivskog papira, 10 zaliha pozitivskog papira, 
11 smolasti prašak, 12 bubanj 
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f Pripremanje ploče za ponovno snimanje. Ta šesta faza više 
ni ne spada u postupak, ali se nužno nadovezuje, da se omogući 
dalje snimanje istom pločom. Sastoji se u tom da se površina 
poluvodiča potpuno očisti od ostataka smolaste prašine. 

Ovim su, naravno, prikazane samo osnove kserografskog 
postupka. U primjeni je on razrađen u mnogo načina, sve do 
dobivanja polutonske slike i slike u bojama. 

Na sl. 99 shematski je prikazan kserografski uređaj za pri- 
ručno kopiranje pojedinačnih listova, dok je na sl. 100 prikazan 
automatski uređaj za kopiranje. 


Elektrofax. U ovom se postupku ne primjenjuje suvišan sloj 
fotovodiča nego mješavina fotovodiča (ZnO) i nekog izolatorskog 
veziva (neka od mnogih sintetičkih smola). Uz to se u tu mješa- 
vinu dodaju još neke tvari da bi se na podlogu naneseni sloj na- 
činio prikladnim za višestruku primjenu elektrofotografije. U 
početku se kao podloga uzimao papir, tako da se nakon razvi- 
janja odmah dobije pozitivska slika. Cink-oksid je osjetljiv samo 
na ultraljubičasto, ljubičasto i modro zračenje, zato se dodaju 
bojila kao senzibilizatori, te se postiže pankromatska senzibili- 
zacija. 

Ako se žele praviti kopije, onda se, kao i u slučaju kserografije, 
načini latentna slika, ali negativnim nabojem a zatim se za di- 
rektno kopiranje (od pozitiva pozitiv) nanosi pigmentni prašak 
pozitivnog naboja koji se veže za mjesta nabijena negativno. Ako 
se želi kopirati indirektno (od negativa pozitiv), pigmentni se 
prašak nabije negativno, te će se prihvaćati samo na mjestima 
na kojima nema naboja, tj. koja su bila osvijetljena. 

Svojstvo je fotokonduktivne površine da se slika može više 
puta kopirati. Razvijački prašak može se uzeti u različitim bo- 
jama, pa se mogu načiniti i višebojne kopije. Taj se postupak 
primjenjuje samo za reprodukcije. 

Kseroradiografija. Vrlo je važna primjena kserografskog po- 
stupka u radiografiji. Nabijena kserografska ploča nalazi se u 
zatvorenoj kazeti, kao i radiografski (rendgenski) filmovi. Nakon 
eksponiranja rendgenskim zrakama ili drugim kojim ionizirajućim 
zračenjem, te praškastim razvijanjem tamnim pigmentom, dobio 
bi se pozitiv-rađiogram, tj. na propusnim mjestima nastale bi 
svjetline, a na nepropusnim tamnine. Da bi se pak dobio radiogram 
kao i na filmu, primjenjuje se bijeli prašak za razvijanje. Ako se 
želi dobiti trajan radiogram, primjenjuje se plavi prašak za raz- 
vijanje, a slika se prenosi na papir. Cijeli postupak ne traje dulje 
od jedne minute. 


SI. 101. Usporedbene snimke dobivene a na rendgen-filmu, 6 kserografskim 


postupkom 


Po osjetljivosti kseroradiografske ploče slične su filmovima 
za snimanje bez pojačavačkih folija. Ista se ploča može upotrijebiti 
i do 600 puta, a postaje neupotrebljiva samo zbog mehaničkih 
oštećenja, osobito pri odčetkavanju zaostalog praška. 


Na sl. 101 date su komparativne reprodukcije rendgenograma 
fotografskim i kseroradiografskim postupkom. 


Termografski postupci. Pod pojmom termografije podra- 
zumijevaju se postupci kod kojih se zagrijavanjem stvara slika. 
Taj postupak je podesan samo za originale koji su tiskani, pisani 
ili crtani u tamnoj tinti, dok je nepogodan za obojene slike. 
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Prvi istraživači cvog procesa bili su još prije više od 100 
godina Abel Niepce de St. Victor i Robert Hunt, ali je pravi 
razvitak termografije počeo tek otprilike 1950 kad se ona pri- 
mjenjivala samo za registraciju. No već 1956 patentirao je Carls 
Miller reprodukcijski postupak koji se zasniva na principu ter- 
mografije, a poznat je pod nazivom Termo-Fax. 

Postupak se sastoji u slijedećem: original se stavlja u kontakt 
s papirom na kojem se nalazi sloj osjetljiv na zagrijavanje i ekspo- 
nira se infracrvenim zračenjem. Crni dijelovi slike apsorbiraju 
toplinsko zračenje jače, zagriju se jače, a tako se zagriju i odgova- 
rajuće površine na toplinski osjetljivom sloju pa nastaje i veće 
zacrnjenje na tim dijelovima kopije. Za kopije nije potrebna ni- 
kakva dalja obrada. 

Kao izvor svjetla upotrebljava se žarulja temperature 2800 K. 
Da se dobije što oštrija kopija, mora ozračivanje biti kratko ali 
intenzivno. Zato se ekspozicija izvodi postupnim prijelazom fo- 
kusiranog snopa zračenja po slici. Pri tom se pomiče ili papir 
i original, ili pak žarulja. Ekspozicija se podešava relativnom brzi- 
nom kojom se kopirni papir i original gibaju pored izvora infra- 
crvenog zračenja. 

Taj se postupak vrlo proširio unatoč znatno manje sposob- 
nosti razdvajanja u odnosu na druge postupke, jer je vrlo jedno- 


.stavan i znatno je jeftiniji i po uređaju i po papiru za reprodukciju. 


POSEBNE GRANE FOTOGRAFIJE 


Ultrabrza fotografija. Ovim nazivom obuhvaćene su metode 
snimanja vrlo brzih zbivanja radi istraživanja načina i slijeđa 
zbivanja. Tako se npr. istražuje kako dolazi do kidanja niti na 


Sl. 102. Snimka dobivena ultrabrzom fotografijom 


tkalačkom stroju, kako se rasprskava sigurnosno staklo, kako se 
odvijaju eksplozije ili implozije itd. Pri tom ekspozicije traju 
1 milisekundu do ispod 1 milisekunde. Snima se ili pojedinačno 
(samo određena faza zbivanja) ili u nizu susljednih snimaka (ki- 
nematografsko praćenje faza zbivanja). Da se na mirnom foto- 
grafskom materijalu načini niz kratkotrajnih i brzosljednih sni- 
maka, koristi se ili nizom izvora svjetla koji susljedno zasvijetle 
u jedan miran objektiv, ili se mirnim izvorom svjetla uzastopno 
osvijetli niz objektiva, ili se pak nekim uređajem snop svijetla sa 
slike pomiče po fotografskom sloju. Na sl. 102 je primjer snimke 
dobivene ultrabrzim snimanjem. 

Glavni su problemi pri razvoju te vrste fotografije bili jaki 
izvori svjetla, zapori za vrlo kratka osvjetljavanja te sinhroniza- 
cija pojave i osvjetljavanja. Najkraće trajanje ekspozicije što se 
može postići mehaničkim zaporima jest 1/3000 s. Za kraća tra- 
janja primjenjuju se magnetooptički i elektrooptički zapor, te 
elektronički zapor. 

Magnetooptički zapor (Faradayev zapor) sastoji se iz staklenog 
valjka koji se nalazi uzdužno u zavojnici, a između ukrštenih 
polarizatora. Kratkotrajan strujni impuls kroz zavojnicu stvara 
magnetsko polje pa u snopu svjetla što prolazi valjkom nastane 
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zakret ravnine polarizacije, te dio svjetla može proći kroz izlazni 
polarizator. 

Elektrooptički zapor (Kerr-ćelija) sastoji se od kivete s nitro- 
benzolom u koji su uronjene dvije paralelno smještene elektrode. 
Snop svjetla prolazi kroz prvu polarizacijsku prizmu, zatim kroz 
tekućinu između elektroda, pa na izlazu kroz drugu ukrštenu 
polarizacijsku prizmu. Električno polje između elektroda zakreće 
ravninu polarizacije, pa svjetlo prolazi. Kratkotrajnim električnim 
impulsima mogu se postići trajanja ekspozicije od 5 ns. Isto takvo 
trajanje može se postići elektroničkim zaporom. 

Umjesto posebnih zapora za vrlo kratkotrajne ekspozicije 
upotrebljavaju se izvori svjetla kratkog trajanja. Tako se elektro- 
ničkom bljeskalicom može doseći trajanje od svega | us. Kraća 
trajanja mogu se postići električnim iskrama. Posebnim uklju- 
čivačima na laserima mogu se postići čak trajanja do 20ns. 

Što se tiče sinhronizacije ona se obično postiže tako da pojava 
koja se snima bude i uključivač (okidač). 

Snimanje infracrvenim zračenjem. Infracrvenim  zra- 
čenjem mogu se objekti snimiti, ili direktno na posebno senzibili- 
ziranim fotografskim materijalima, ili pak indirektno po toplin- 
skom učinku na materijalima osjetljivim na razlike temperature. 
Samo se u prvom slučaju govori o fotografiji infracrvenim zra- 
čenjem, dok se u drugom slučaju radi o tzv. termogralfiji. 

Osim toga se u infracrvenoj fotografiji razlikuju dva načina 
snimanja: / direktno infracrvenim zračenjem što ga reflektira 
ili transmitira neki predmet; 2 indirektno fluorescentnim infra- 
crvenim zračenjem izazvanim  obasjavanjem nekog predmeta 
modrim i zelenim svjetlom. 

Infracrvena fotografija redovno se odnosi na spektralno po- 
dručje duljine vala od 700 nm pa do otprilike 900 nm, a samo 
se izvanredno koristi i područjem duljina vala većih od 900 nm. 
Da se iz cjelokupnog spektra zračenja izdvoji infracrveno zra- 
čenje služe posebni optički filtri, koji se mogu primijeniti bilo 
na izvoru zračenja, bilo na objektivu fotografskog aparata. 

Fotografski materijali su, naime, u svakom slučaju osjetljivi 
na ultraljubičasto, te ljubičasto i modro zračenje (vlastita osjet- 
ljivost srebro-halogenida), pa je potrebno spriječiti takvo zra- 
čenje da dospije do fotografskog sloja. To se najjednostavnije 
postiže tako, da se pred objektiv stavi infracrveni filtar (tamno- 
crveni, odnosno crni). Ako li se želi snimati fluorescentnim infra- 
crvenim zračenjem, potrebno je primijeniti dva filtra: na izvoru 
zračenja modrozeleni, koji apsorbira infracrveno zračenje što ga 
izvor emitira, a na objektivu infracrveni, koji apsorbira pobudno 
modrozeleno zračenje, a propušta samo pobuđeno infracrveno 
zračenje. 

Infracrvene zrake imaju još manji indeks loma nego crveno 
svjetlo, tj. još se manje otklanjaju pri prijelazu u drugo sredstvo. 
Za njih je žarište udaljenije od leće nego za crveno svjetlo. Kako 
su pak nevidljive, ne može se izoštravati slika na zastoru. Izoštra- 
vanje se može izvesti na taj način da se pri svjetlu izoštri slika 
predmeta i još malo izvuče objektiv, i to tim više što je veća ža- 
rišna daljina objektiva i što je predmet bliži objektivu. Da se do- 
bije najoštrija slika, potrebno je načiniti više snimaka uz ponešto 
različite izvlake objektiva. No, valja primijetiti da slika infracrvenim 
zračenjem i ne može biti vrlo oštrih kontura predmeta, jer se 
infracrvene zrake reflektiraju ne samo na površinskom sloju pred- 
meta nego i u stanovitoj dubljini u predmetu (osim u metalima), 
te nastaje na rubovima raspršavanje zraka. 


Fotografiranjem infracrvenim zračenjem mogu se načiniti 
vidljivim predmeti, odnosno različitosti na njima koje se pri svjetlu 
ne vide. Takvo snimanje daje razlike u refleksiji, odnosno apsorp- 
ciji infracrvenog zračenja, a te razlike mogu biti znatno različitije 
od onih za vidljivo zračenje. 

Infracrveno se zračenje ne raspršava u znatnijoj mjeri na 
malenim česticama prašine i magle, pa se infracrvenom fotogra- 
fijom prikladno koristi za snimanje uz sumaglicu ili maglu, oso- 
bito za krajobraze (daleka gorja, snimanje iz zrakoplova i sl.). 
Kako to zračenje prodire i ispod površine tkiva živih bića, biljaka 
i nekih materijala, primjenjuje se u medicini za otkrivanje pod- 
kožnih promjena, osobito za venografiju i pupilografiju, u bota- 
nici za otkrivanje patoloških oštećenja na biljkama, otkrivanje 
donje slike na premazanim uljenim slikama i slično. 
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Snimanje ultraljubičastim zračenjem. Kao i kod infra- 
crvene fotografije, može se razlikovati dva načina snimanja: di- 
rektno, ultraljubičastim zračenjem difuzno reflektiranim na pred- 
metima koje snimamo, te indirektno fluorescentnim svjetlom 
što ga šalju predmeti ozračeni ultraljubičastim zračenjem. Kako 
fotografski stakleni objektivi propuštaju samo one ultraljubičaste 
zrake kojima je duljina vala veća od 350 nm, to se za direktno 
snimanje običnim fotografskim aparatom može koristiti samo 
spektralnim područjem 350-.-400nm. Za indirektno  fluores- 
centno snimanje postoji ograničenje samo s obzirom na propus= 
tljivost uzduha. B 


Pri direktnom snimanju ultraljubičastim zrakama potrebno 
je primijeniti optički filtar koji propušta ultraljubičasto zračenje, 
a ne propušta vidljivo zračenje — svjetlo. Takav se filtar može 
staviti na izvor zračenja (npr. živina svjetiljka) ili pred objektiv, 
ali u tom slučaju mora biti planparalelno izveden. Izoštravanje 
se obavlja uz svjetlo, a snimanje uz primjenu filtra. 

Pri fluorescentnom snimanju potrebno je pred izvor zračenja 
staviti filtar koji ne propušta vidljivo zračenje, a pred objektiv 
filtar koji ne propušta ultraljubičasto zračenje, a propušta vidljivo 
zračenje. Taj se način najčešće primjenjuje u mikroskopiji pre- 
parata koji fluoresciraju. 

Fotografski materijali su po vlastitoj osjetljivosti srebro-halo- 
genida osjetljivi za navedeno spektralno područje (350:::400 nm) 
pa za direktno snimanje mogu poslužiti i nesenzibilizirani ma- 
terijali. U tom slučaju je manje važno pitanje osjetljivosti, a više 
finoća zrna i kontrastnost. 

Ultraljubičasta fotografija primjenjuje se samo u posebnim 
slučajevima i to za istraživalačke svrhe: u arheologiji, biologiji, 
bakteriologiji, sudskoj medicini posebno ali i u ostalim granama 
medicine, te u kemiji i mineralogiji i u drugim granama znanosti. 

Pri svjetlu nevidljivi otisci, mrlje, različitosti tvari otkrivaju se 
snimanjem ultraljubičastim zračenjem. Razlike dobivene takvim 
snimanjem odnose se samo na posve tanki površinski sloj, jer 
ultraljubičaste zrake ne prodiru dublje u tvari. 


Snimanja rendgenskim i gama -zračenjem (radiografi- 
ja). Ova se snimanja odnose na nevidljivo elektromagnetsko zra- 
čenje duljine vala, manje od kojih 0,5 A (5 nm) dakle tisuće puta 
kraće od duljine vala vidljivog elektromagnetskog zračenja. U 
radiografiji se u principu upotrebljavaju jednaki fotografski slojevi, 
kao i u običnoj fotografiji te se po tome može priključiti općoj 
fotografiji. No, dok se u općoj fotografiji predmeti snimaju difuzno 
reflektiranim zračenjem, a samo u rijetkim slučajevima prolaznim 
zračenjem, u radiografiji se može koristiti samo zračenjem koje 
prolazi kroz predmet. Na tako dobivenim snimkama vidljive su 
razlike u apsorpciji zračenja različitih dijelova predmeta. Za zra- 
čenja te vrste ne postoje fotografski aparati. Primjenjuje se toč- 
kast izvor zračenja, te se predmet projicira na fotografski sloj. 
Snimka nije plastična, ali zato pokazuje i razlike u strukturi unu- 
trašnjosti predmeta, njom se prikazuje unutrašnjost, a ne površifia 
predmeta. Ona daje razlike u apsorpciji zračenja na putu pri prolazu 
kroz predmet, a stupanj apsorpcije zavisi s jedne strane od tvari, 
s druge strane od debljine sloja kroz koji prolazi zračenje, a zavisi 
još i od kakvoće tj. duljini vala zračenja. Interpretacija radiograf- 
skog snimka nije zato jednostavna i mogu je dati samo stručno 
izobražene osobe. 

Dvije su osobitosti snimanja s ekstremno kratkovalnim zra- 
čenjem. Prva je osobitost što je takvo zračenje samo vrlo malenim 
dijelom apsorbirano, a time djelotvorno u fotografskom sloju. 
Da se tome doskoči, upotrebljava se film s obostranim emulzij- 
skim slojem, i to veće debljine nego za ostale fotografske materi- 
jale. Zatim se primjenjuju fluorescentni zastori za pojačavanje. 
To su kruti listovi od kartona ili neke plastične tvari premazani 
slojem kalcijum-volframata. Rendgensko zračenje izaziva fluo- 
rescentno svjetlo, koje onda uz rendgensko zračenje djeluje na 
fotografski sloj. Takvi se pojačivački zastori stavljaju s obje strane 
filma, a moraju biti tijesno pritisnuti uz film da se sačuva oštrina 
snimke. Fotografski učinak poveća se i po nekoliko puta. Ako se 
ne može primijeniti takav kruti zastor, upotrebljavaju se listovi 
od olova (olovne folije) u kojima je rendgensko, odnosno gama- 
-zračenje znatno apsorbirano, a kao posljedica nastaje raspršno 
zračenje sekundarnih elektrona koji djeluju na fotografski sloj. 
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Druga je osobitost što pri prolazu takvog zračenja kroz pred- 
mete snimanja nastaje raspršno zračenje bilo istovrsno (primarno), 
bilo veće duljine vala (sekundarno), bilo sekundarnih elektrona. 
Zbog tog raspršnog zračenja smanjuje se i oštrina, i kontrastnost 
snimke a time i raspoznatljivost različitih dijelova predmeta. Da 
se tome doskoči primjenjuju se olovne rešetke. Za snimanja bez 
zastora za pojačavanje upotrebljavaju se rešetke s vrlo uskim 
paralelnim izrezima, dok se za snimanja sa zastorima za poja- 
čavanje upotrebljavaju tzv. Bucky-rešetke, koje se pomiču za 
vrijeme snimanja, tako da ne ostaje na snimci neki trag rešetke, 
kao što ostaje pri snimanju mirnom rešetkom. 

Radiografija se najviše primjenjuje u medicini (radiološka di- 
jagnostika, kirurgija) i u metaloindustriji (defektoskopija), ali 
i u mnogim drugim granama samo u znatno manjoj mjeri. 

Podvodna fotografija. Snimanje predmeta u vodi, bilo s 
aparatom izvan vode bilo s aparatom uronjenim u vodi, traži po- 
sebno znanje, vještinu i odgovarajući uređaj. Već 1893 (Boutan) 
načinjena je prva podvodna snimka uz dnevno svjetlo, a 1900 
uz umjetno svjetlo, no tek posljednjih 20 godina naglo se razvila 
podvodna fotografija kao posebna grana fotografije. Godine 1962 
bila su u prodaji samo dva tipa fotografskih aparata specijalno 
izrađenih za podvodna snimanja (Makoshark, Underwater Sports, 
SAD; Calypso-phot, La Spirotechnique, Francuska). Danas ci- 
jeli niz tvrtki proizvodi podvodne fotografske aparate, i to za 
amatersku, kao i za profesionalnu upotrebu i posebno za kine- 
matografska snimanja. 

Podvodna snimanja izvode se na dva načina: običnim foto- 
grafskim aparatom smještenim u posebnom kućištu nepropusnom 
za vodu i otpornom za povišeni tlak, ili pak s posebnim aparatom 
konstruiranim za tu svrhu. Na kućištu se nalazi prozor od stakla 
kroz koji se snima. Staklo prozora mora biti planparalelno da ne 
bi nastala iskrivljena slika. No, zbog loma zraka svjetla u tom 
staklu povećava se vidni kut te predmet izgleda bliži (sl. 103). 


S1. 103. Prozor na kućištu podvodnog fotografskog aparata, a s planparalelnim 
staklom, 6 s pomočnim lećama 


SI. 104. Izgled fotografskog aparata za podvodna snimanja 


Da se to izbjegne, konstruiran je poseban prozor s pomoćnim 
lećama (A. Ivanoff, 1951), po kojemu se virtuelna slika predmeta 
praktički podudara s predmetom (sl. 103 b). Kod jednostavnijih 
takvih zaštitnih kućišta svi se uređaji namještanja za snimanje 
nalaze u kućištu, a samo okidač i eventualno transporter (poma- 
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kivač) filma nalaze se na vanjskoj strani kućišta. Naravno, i neka 
vrst tražila se mora nalaziti na vanjskoj strani (sl. 104). 

Posebno konstruirani fotografski aparati imaju objektive di- 
rektno u kontaktu s vodom. Pri tom se mora voditi računa da se 
kutni otvor leće pod vodom smanjuje za 1/4, a žarišna se daljina 
efektivno produljuje za 1/3. Normalni objektiv na taj se način 
pretvara u teleobjektiv, a širokokutni objektiv u normalni. Ta- 
kav posebno konstruiran aparat ima sve uređaje namještanja 
za snimanje s vanjske strane, te se namještanje može izvoditi 
i kada je uronjen u vodi. 

Kako u vodi nastaje vrlo jaka apsorpcija u crvenom, naran- 
džastom i žutom dijelu spektra, to od Sunčevog svjetla već u 
dubini od 10 m preostaje samo zeleno i modro svjetlo. Ako se želi 
snimati u boji i da se boje reproduciraju, potrebno je poslužiti 
se umjetnom rasvjetom, posebnim reflektorima ili pak bljeska- 
licama. 

Velika je smetnja pri podvodnom snimanju mutnoća vode 
koja može potjecati od anorganskih čestica, ali može i od živih 
ili uginulih mikroorganizama. Što je voda bistrija to manje ima 
života u njoj, ali je tim pogodnija za snimanje. 


NOVIJA STREMLJENJA 


U pogledu daljeg razvoja fotografskih aparata ističu se tri 
važna smjera. U aparate već ustaljenog tipa, naročito profesio- 
nalne, ugrađuju se elektronički automati za zaslon, za zapor, za 
izoštravanje, za navijanje, za premotavanje već osvijetljenog filma. 
U gradnji objektiva ide se za tim da objektivi s promjenljivom 
žarišnom  daljinom (varioobjektivi, zoomobjektivi) postanu re- 
dovni, a ne samo iznimni objektivi. Poznati tipovi objektiva pre- 
rađuju se u varioobjektive; izrađuju se teleobjektivi s velikim 
rasponom žarišne daljine, kraćim tubusom i većim relativnim 
otvorom (sve do 2,0); naročito se razvijaju varioobjektivi širokog 
kutnog otvora i malenih žarišnih daljina, i to ne samo za snimanje 
prostornih predmeta nego i za preprodukcijska snimanja. Posebna 
novost u stremljenjima jesu tzv. džepni fotografski aparati (pocket- 
-cameras) mase svega 200 g, snabdjeveni kao i veliki aparati au- 
tomatikom, elektronikom i nadasve dobrim objektivima vrlo 
malene žarišne daljine, a vrlo velike sposobnosti razdvajanja, 
a uz to velike svjetlosne jačine. Naravno, za takve su aparate po- 
trebni i posebni filmovi velike sposobnosti razdvajanja, tako da 
se mogu znatnim povećanjem dobiti oštre pozitivske snimke. 

U pogledu fotografske obrade, stremljenja su usmjerena na 
strojnu obradu, i to ne samo razvijanja nego i kopiranja, a u re- 
produkcijskoj tehnici i snimanja. S tim u vezi traže se i načini 
što brže obrade razvijanja, fiksiranja, ispiranja i sušenja. Radi 
toga uvode se tzv. PE-papiri (poliesterski papiri) koji su obostrano 
prevučeni poliesterskim slojem. Papir se tako ne namače pa se 
troši manje razvijača, može se nanijeti tanji emulzijski sloj, pa 
se i razvijanje i fiksiranje brže odvija, a ispiranje traje svega pola 
minute. 

Što se tiče fotografskih materijala, nastojanja su usmjerena 
da se proizvedu materijali što veće osjetljivosti uz što sitnije zrno, 
te da emulzijski sloj bude što tanji, a time sposobnost razdvajanja 
što veća i omogućena velika povećanja bez pojave zrnatosti. 

Nastoji se štedjeti srebro, te se traže mogućnosti da se postupci 
sa srebro-halogenidima zamijene elektrofotografskim postupcima. 
U tom pogledu važno je uvođenje posebne vrste vezivača u kolor- 
-fotografiji, tzv. DIR-coupler (Developer Inhibitor Releasing 
Coupler) kojim nastaje molekula bojila uz manji broj atoma raz- 
vijenog srebra, nego što je potrebno s do sada uobičajenim vezi- 
vačima. 

Iako će crno-bijela fotografija i u budućnosti zadržati neka 
područja primjene fotografije, opće je stremljenje za primjenu 
kolor-fotografije. Veliku će ulogu u tom prijelazu odigrati preo- 
bratni kolor-papir, kojim se kopiranjem s kolor-dijapozitiva dobiva 
pozitivska slika u boji. Pritom je još i kopiranje i kemijska obrada 
pojednostavljena. Osim toga proizvedena je jedna vrsta kolor- 
-filma kojim se može snimati uz svjetlo žarulja, kao i uz danje svjetlo, 
i to u svako doba dana, a bez primjene bilo kakvog filtra. To je 
postignuto redukcijom osjetljivosti na ljubičasti i crveni dio spektra. 

Džepni fotografski aparat s preobratnim kolor-filmom svega 
16 mm širine uz preobratni kolor-papir čini fotografiju u boji 
i jeftiniju, i štedljiviju, i praktičniju. 
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FOTOGRAMETRIJA, tehnika mjerenja pomoću koje se iz 
fotografskih snimaka izvodi oblik, veličina i položaj snimljenog 
predmeta. Tom tehnikom izvršena izmjera naziva se fotograme- 
trijska izmjera ili kraće fotoizmjera. 

Kod njene primjene u geodetske svrhe snimljeni je predmet 
(objekt) zemljište s njegovim prirodnim i umjetnim pojedinostima, 
od kojeg se fotogrametrijskim metodama dobiva bilo samo si- 
tuacija, bilo situacija s konfiguracijom. Općenito se dobiva od 
snimljenog objekta ili dvodimenzionalna (ravninska) ili tro- 
dimenzionalna (prostorna) predodžba. 


Zahvaljvjući okolnosti da se fotogrametrijska izmjera ne vrši direktno na 
samom objektu, već se objekt snima iz podaljeg ili dapače iz velike udaljenosti, 
otvaraju se za izmjeru nova područja, na kojima je ona dotada zbog nepristu- 
pačnosti ili slabe pristupačnosti objekta bila nemoguća ili teška (prašume, lede- 
njaci, pustinje, močvare, podvodni plićaci i grebeni, unutrašnjost čovječjeg 
tijela itd.). Okolnost pak da se kratkotrajnom eksponažom snima cijela (vrlo 
često i golema) površina, tj. co? tačaka, odjedanput, a ne tačka po tačku, čini 
fotogrametrijsku metodu izvanredno brzom. 


Fotogrametrijom se plan može izraditi ne samo konturno 
(samo s graničnim linijama između raznovrsnih elemenata, npr. 
između dvije parcele, i generaliziranom predodžbom tih eleme- 
nata), već i tako da on sadrži također sve pojedinosti vidljive s 
položaja kamere kojom se snima. To pri primjeni u geodeziji nije 
uvijek potrebno, a katkada nije ni poželjno, ali takav plan u foto- 
grafskom obliku predstavlja novi kvalitet za veliki broj drugih 
područja, kao što su hidrotehnika, projektiranje komunikacija, 
urbanizam, sanacija tla, itd. 

Ovo su glavne osobine, ali ne i jedine, koje su uvjetovale 
brz prodor i afirmaciju fotogrametrijske metode u izmjeri razno- 
vrsnih područja. 


Optičko preslikavanje pri fotografskom snimanju 


Kako je u fotogrametriji objektiv pojmovno i materijalno 
sa snimkom čvrsto povezan u kameru, neki optički pojmovi koji 
se odnose na objektiv prevode se u fotogrametrijske pojmove 
koji se odnose na kameru. Optička os objektiva prevodi se u os 
snimanja (0. s.), koja je definirana kao pravac kroz projekciono 
središte okomit na ravninu snimka (fotograma, sl. 1); taj pravac 


SI. 1. 


Geometrijska predodžba optičkog presli- 
kavanja. 0.s. os snimanja 


probada snimak u glavnoj tački snimka H'; slikovna, odn. žarišna 
daljina b, odn. f (v. sl. 2) prevodi se u konstantu kamere c, koja 
povezuje radijalnu udaljenost r' s osnim kutom T, i to — za ne- 
deformirane snimke — prema jednadžbi r“ = ctanq, koja vrijedi 
za centralnu projekciju. Pri tom je osni kut onaj kut što ga zatvara 
(glavna) zraka preslikavane tačke s optičkom osi (osi snimanja). 
Konstanta snimka c je po veličini vrlo blizu slikovnoj daljini bd, 
koja za optički neizmjerne udaljenosti snimanja prelazi u žarišnu 
daljinu /. 

Efekt djelovanja objektiva u stvaranju slike m“ predmeta m 
okomitog na optičku os određen je geometrijski konstrukcijom 
prikazanom na sl. 2. Optička pridruženost (konjugiranost) pred- 
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meta m i slike zm" izražena je glavnom dioptrijskom formulom 
1:0) +1:d)=(a:/) 

gdje su a, b i f predmetna, slikovna i žarišna daljina. Ravnine 

okomite na optičku os u kojima se nalaze dužine HB i H"B“ jesu 

prednja, odn. stražnja glavna ravnina objektiva. One su jedna drugoj 

optički pridružene ; mjerilo preslikavanja za njih je 1(HB = H'B). 


SI. 2. Grafičko određivanje položaja slike na osnovi glavne dioptrijske formule 


Između glavnih ravnina konstrukcija se prekida, te se stanje 
u glavnoj ravnini kroz HB prenosi u glavnu ravninu kroz H'B'. 
Prostor ispred prednje glavne ravnine naziva se prostor predmeta, 
a prostor iza stražnje glavne ravnine prostor (realne) slike ili snimka. 
Zraka iz tačke P paralelna s optičkom osi skreće u prostoru slike 
prema stražnjem fokusu F', a zraka iz te tačke koja prolazi prednjim 
fokusom F nastavlja put u prostoru slike paralelno s optičkom osi. 
Ako je ispred i iza objektiva medij iste optičke gustoće (istog 
indeksa loma: # = 1), zraka koja ide od P prema glavnoj tački H 
u prostoru slike samo je paralelno pomaknuta u smjer H"P", pa 
je kut B jednak kutu 8“. Ako su ispred i iza objektiva mediji razli- 
čite optičke gustoće, paralelna će biti zraka koja u prostoru pred- 
meta polazi od tačke P i smjera prema nekoj tački K na optičkoj 
osi objektiva, s njenom pridruženom zrakom u prostoru slike, 
koja ima smjer iz tačke K' na optičkoj osi. Tačke K i K“ zovu se 
prednja i stražnja čvorna tačka i one su identične s glavnim tačkama 
IhatHezan=n: 


Perspektiva fotogrametrijskih snimaka 


Perspektiva fotogrametrijskog preslikavanja određena je po- 
ložajem projekcionog središta objektiva kamere i smjerom osi 
snimanja koja kroza nj prolazi. Projekciono središte nalazi se u 
središtu ulazne pupile UP (sl. 3). Na snimku (fotogramu) bit će 


SI. 3. Fizikalna projekciona središta optičkog 
preslikavanja 


preslikano sve što bi se vidjelo iz središta UP ulazne pupile objek- 
tiva, a što je obuhvaćeno vidnim poljem kamere. [Središte ulazne 
pupile objektiva UP i središte izlazne pupile objektiva IP vrhovi 
su ulaznog (vanjskog) i izlaznog (unutarnjeg) snopa glavnih zraka 
h koje faktički prolaze središtem dijafragme B.) 

U fotogrametriji upotrebljava se pojednostavnjena predodžba 
optičkog preslikavanja koja potpuno zadovoljava za analizu geo- 
metrijskih odnosa, naročito diferencijalnih. Prema toj predodžbi 
aproksimira se optičko preslikavanje centralnom  projekcijom 
kojoj je projekciono središte O ulazna pupila objektiva, tj. svaka 
tačka P predmeta (npr. na sl. 1 tačke P, i P2) preslika se na snimak 
pomoću pravocrtne zrake POP" koja prolazi istom tačkom O. 
Ako se može zamisliti da je snimak nastao kao rezultat idealne 
centralne projekcije, kaže se da je takav snimak nedeformiran, 
a ako snimak od tog svojstva odstupa, to se odstupanje zove de- 
formacija snimka (fotograma). Optička deformacija fotograma 
izazvana je pogreškom objektiva koja se zove distorzija. 

Položaj projekcionog središta naziva se u geodeziji stajalište. 
U aerofotogrametriji, gdje pri snimanju iz aviona kamera kojom 
se snima nije nepokretna, te prema tome nije nepokretno ni 
projekciono središte, položaj se ovog naziva snimalište. 
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Prema tome da li je os snimanja pri snimanju horizontalna, 
blago nagnuta, kosa, strma ili vertikalna, razlikuju se horizontalni, 
blago nagnuti, kosi, strmi i vertikalni snimci (sl. 47). U tere- 
stričkoj geodetskoj fotogrametriji snimci su zemljišta horizontalni, 


Sl. 4. Horizontalni snimak 


Sl. 6. Kosi snimak Sl. 7. Vertikalni snimak 


blago nagnuti ili kosi, u aerofotogrametriji su vertikalni ili strmi, 
rjeđe kosi ili blago nagnuti. 

Omjer konstante kamere (snimka, fotograma) c prema uda- 
ljenosti snimljene tačke od ravnine snimka [omjer c(đ + c) = cld 
(budući da je c < d)] daje mjerilo preslikavanja za elementarni 
potez kroz tu tačku paralelan s ravninom snimka. Ono je vrlo 
odlučno za tačnost fotograme- 
trijske izmjere. Mjerilo presli- 
kavanja vertikalnog snimka ho- 
rizontalnog terena (tj. pri sni- 
manju iz aviona) konstantno je 
diljem čitavog snimka (sl. 8), 
pa se može u tom slučaju go- 
voriti o mjerilu snimka (foto- 
grama). Ono je jednako M, = 
=1:m=eGR:h,af:h,, gdje 
je m, recipročna vrijednost 
mjerila snimka, a k, relativna 
visina leta iznad snimljenog 
terena (indeks b odnosi se na 
snimak, a indeks g na teren). 
Mjerilo snimka odabire se 
prvenstveno prema željenom 
mjerilu kartiranja My = 1:my, 
i to po formuli m, = CY. 
Konstanta C ovisi u prvom redu o kvalitetu fotogrametrijske 
kamere i instrumenta; kod regularne fotogrametrije iznosi za 
kvalitetne uslove => 200. Mjerilo preslikavanja  korizontalnog 
snimka, naprotiv, a time,i tačnost fotogrametrijskog premjera, 


Sl. 8. Mjerilo vertikalnog snimka. 
dni dy nutarnji, odn. vanjski odrezak 
zrake 


Sl. 9. Mjerilo i pogreške terestričkih snimaka 
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mijenja se u širokim razmjerama (sl. 9). Nazivnik d mjerila pre- 
slikavanja f : d opada prema pozadini (d; < d, < d3), dok brojnik 
f ostaje konstantan. Prema pozadini postaje i kut presijecanja 6 
sve šiljatiji (8, > 8, > 8,4). Iz ta dva razloga pogreška dy u 
određivanju horizontalne udaljenosti raste s kvadratom udalje- 
nosti d. Naprotiv je visinska pogreška dh mnogo homogenija: 
u prednjem dijelu strmi nagib e, ne dolazi previše do izražaja 
zbog malog dy, a u pozadini veliki dv3 ne dolazi previše do iz- 
ražaja zbog malog nagiba e:. 


Stereoskopsko snimanje 


Sve što je dosad rečeno odnosi se na pojedinačni snimak, 
tj. na snimak snimljen s jednog snimališta. S pomoću jednog 
takvog snimka može se rekonstruirati snimljeni objekt ako je on 
ravan, ili približno ravan (npr. horizontalno zemljište). Ako je 
predmet prostoran, trodimenzionalan, treba ga radi njegove foto- 
grametrijske rekonstrukcije snimiti sa dva snimališta. Takvo se 
snimanje naziva stereoskopsko snimanje, dobivena dva snimka zovu 
se stereopar, a fotogrametrijska rekonstrukcija s pomoću stereo- 
parova naziva se stereofotogrametrijom. 

Razmak snimalištA pri stereoskopskom snimanju naziva se 
bazom snimanja. Ravnina položena pravcem baze naziva se nuklearna 
ravnina. Svaka takva ravnina siječe lijevi i desni snimak stereopara 
u paru pridruženih nuklearnih zraka. Nuklearne zrake jednog 
snimka konvergiraju prema tački koja se zove nuklearna tačka, K, 
(ii K') za lijevi snimak, K, (ili X“) za desni. Ona se nalazi u 
probodištu pravca baze s ravninom snimka (v. sl. 12a); pridruženi 
parovi nuklearnih zraka sijeku se na presječnici q ravnina lijevog 
i desnog snimka. 

Prigodom = stereoskopskog 
snimanja najčešće se nastoji da 
oba snimka stereopara_ budu 
u jednoj ravnini. Tako dobiven 
stereopar zove se normalan ste- 
reopar; kod njega su nuklearne 
zrake svakog pojedinog snimka 
paralelne (nuklearne tačke su 
u neizmjernosti) a par pridru- 
ženih nuklearnih zraka leži na 
istom pravcu (sl. 10). Normalni 
stereopar predstavlja normalni 
slučaj relativne orijentacije. Ako 
oba snimka stereopara nisu 
u istoj ravnini, nego u para- 
lelnim ravninama, takav se 
stereopar zove paralelno zakrenuti stereopar; u njemu nuklearne 
zrake pojedinih snimaka konvergiraju, a par pridruženih nuklearnih 
zraka je paralelan (sl. 11). Ako osi snimanja pojedinih snimaka 
stereopara konvergiraju, stereopar se naziva konvergentnim ste- 
reoparom : na njemu konvergiraju i nuklearne zrake pojedinih sni- 


Sl. 10. Nuklearne zrake kod nor- 
malnog stereopara 
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Sl. 11. Nuklearne zrake kod paralelno zaokrenutog stereopara 


maka i pridružene nuklearne zrake (sl. 122). Normalkonver- 
gentnim stereoparom naziva se stereopar kad je os snimanja s jednog 
snimališta okomita na bazu, a os snimanja s drugog snimališta je 
zakrenuta prema pridruženom snimalištu (sl. 12b). 
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Razmak nuklearnih zraka na slikama 10:+12 grafički prikazuje kako se 
mjerilo preslikavanja mijenja duž pojasa paralelnog s bazom. 


SI. 12. Nuklearne zrake kod konvergentnog stereopara (a) 
i dispozicija snimanja kod normalkonvergentnog sterecpara (0) 


Fotogrametrijske kamere 


Prema tome da li se zemljište snima sa zemlje ili iz zraka, 
razlikuje se terestrička fotogrametrija i aerofotogrametrija. (Snimci. 
sa visokih zemaljskih objekata i sa plovnih objekata predstavljaju 
rjeđe i manje važne slučajeve, a pribrajaju se terestričkoj foto- 
grametriji.) Fotogrametrijske kamere mogu se razlikovati prema 
tome da li služe terestričkoj fotogrametriji ili aerofotogrametriji. 

Snimanje sa zemlje vrši se kamerom s kojom je povezan orijen- 
tacioni uređaj (teodolit, sl. 13). Taj uređaj služi za geodetska 
mjerenja koja su potrebna za orijentaciju snimanja, što je kod 
terestričke fotogrametrije omogućeno čvrstim položajem kamere. 
Takva se kombinacija kamere i orijentacionog uređaja zove foto- 
teodolit. 

Za stereoskopsko snimanje blizih prostornih predmeta upo- 
trebljava se stereokamera (sl. 14). Kod nje su na krajevima jedne 
cijevi fiksno montirane dvije jednake krute kamere, kojima slikovni 
okviri leže u istoj ravnini, a zapori su im sinhronizirani. Razmak 
projekcionih središta (baza snimanja) im je prema tome fiksan. 

Snimanje iz zraka redovito se vrši iz aviona. Kako se on kreće 
velikom brzinom, potrebno je da se aerosnimanje mehanizira, 
te se ono obavlja pomoću automatskih aerokamera (sl. 15). 


Desno na slici vidi se elektromotor. Rotacija njegove osovine prenosi se 
preko gibljive osovine ulijevo do kamernog trupa, na koji je nasađena fotografska 
kaseta. Kamerni trup počiva preko amortizera (u ovom slučaju na pero) na po- 
stolju, koje je zbog zanašanja uslijed postranog vjetra izveđeno okretljivo. 


Orijentacija snimaka 


Da bi se postigla svrha fotogrametrije, tj. da bi se iz foto- 
grafskih snimaka izveo oblik, veličina i položaj snimljenog 
područja, mora najprije biti određena orijentacija snimka, tj. 
moraju biti rekonstruirani geometrijski odnosi koji su vladali 
prigodom snimanja. Postupak tog rekonstruiranja također se 
naziva orijentacijom. 

Prije svega mora biti određena unutarnja orijentacija snimka, 
tj. njegova orijentacija u odnosu prema projekcionom središtu 
fotografskog preslikavanja. Snimak čija je unutarnja orijentacija 
poznata naziva se mjernim ili fotogrametrijskim snimkom (često 
skraćeno: snimkom ili fotogramom). Unutarnjom orijentacijom 
snimka rekonstruira se piramidasto ograničeni snop zraka (pro- 
jekciono središte s formatom snimka oblikuje piramidu) kon- 
gruentan s onim originalnim snopom koji je eksponirao snimak 
snimljenog područja (v. sl. 25). S obzirom na to da je unutarnja 
orijentacija fotograma poznata, on se može smatrati iscrpnom 
i kontinuiranom memorijom podataka za smjerove zraka. 


Kod optičke rekonstrukcije zraka kao i kod snimanja (v. sl. 
21), svakoj tački snimanog odn. snimljenog objekta pripada jedan 
uzak stožac svjetlosnih zraka, koje prodiru kroz otvor objektiva 
kamere odn. projektora. Taj se stožac naziva preslikavajući snopić 
zrakd. Njegova os kh smjčra prema projekcionom središtu O 
(središtu ulazne pupile UP), a prolazi središtem zaslona B (dia- 
fragme) (v. sl. 3). Zraka kh zove se glavna zraka. Pojmovnom 
redukcijom snopića zraka u njihove glavne zrake dobiva se foto- 
grametrijski snop zrakđ (v. sl. 29). 


585 


SI, 14. Stereokamera SMK (Opton Feintechnik, 
Oberkochen; OFO). 1 Optičko tražilo 2 precizna 
libela, 3 izvlačivi cijevni stup, 4 okidač za sin- 
hroniziranu eksponažu, 5 pogonska ručka za 
vertikalno pomicanje stupa, 6 kontrolne žaruljice, 
7 dozna libela, 8 kočnica za izvlačivi cijevni stup, 
9 zaokretna poluga za odmak nosača kasete, 10 
objektiv 


Sl. 15. Automatska aerokamera RMK_P 21 (Zeiss 
-Aerotopograph, Jena; ZAJ) 


Ako je područje snimljeno na par snimaka (stereopar) sa 
dva razna snimališta, te prema tome stoje na raspolaganju dva 
ovako kongruentno rekonstruirana snopa zraka, njihovom među- 
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sobnom orijentacijom. dobiva se rekonstruirani oblik snimljenog 
područja ili njegov model. Ta se operacija naziva relativnom orijen- 
tacijom. (Prema relativnoj orijentaciji razlikuju se normalni, 
paralelno zakrenuti, konvergentni i normalkonvergentni stereopar, 
kako je prije rečeno.) Relativnom orijentacijom dvaju fotogra- 
metrijskih snopova zraka dovode se svi pridruženi parovi zraka 
do svog presjeka P. Kontinuum tih presjeka čini nedeformirani 
model snimljenog područja (v. sl. 18 i 29). 

Određivanje mjerila modela i njegovog položaja u prostoru 
s obzirom na zadani zemljišni koordinatni sustav naziva se apso- 
lutnom orijentacijom modela (relativno orijentiranog para snimaka). 
Pri tom se prevođenje modela u horizontalni položaj naziva hori- 
zontacija mođela. 

Relativna i apsolutna orijentacija para snimaka mogu se na“ 
domjestiti vanjskom orijentacijom svakog pojedinog snimka, tj. 
prostornom. orijentacijom, prostornim presijecanjem natrag foto- 
grametrijskog snopa zraka s obzirom na zadani zemljišni koordi- 
natni sustav. Vanjska je orijentacija određena (sl. 16) prostornim 
koordinatama snimališta X 9? Zo? nadirnim otklonom #, azi- 
mutnim smjerom snimka v i zakošenjem snimka %. 


Nađirni otklon v je otklon osi snimanja od vertikale kroz sni- 
malište; ta vertikala probada teren u nadiru N, a snimak u nadirnoj 
tački snimka N“. Kad je v = 0, os snimanja leži u vertikali kroz O. 
Ako je v + 0, os je snimanja otklonjena od vertikale, i to u smjeru 
v, koji se naziva azgimutnim smjerom snimka (npr. otklonjena je 
prema sjeveru ili jugu). Azimutni smjer snimka zatvara s apscisnom 
osi zemaljskog koordinatnog sistema smjerni kut ag. Zakošenje 
snimka x nastaje zakretanjem snimka u njegovoj ravnini oko 
glavne tačke #'. Ono je kvantitativno određeno kutom što ga 
zatvara apscisna os snimka x“ s horizontom snimka w', tj. s pre- 
sječnicom razine snimališta s 
ravninom snimka. Na sl. 17 
os snimka nagnuta za kut e, 
a zakošenje mu je ». 


Sl. 17. 


Zakošenje blago nagnutog 
snimka 


SI. 16. Elementi vanjske orijentacije 

Tačke uočljive na snimku kojima je poznat bilo prostorni 
položaj (tj. koordinate x, y, 2) bilo samo situacija (koordinate x, y) 
ili nadmorska visina i koje služe za određivanje, odnosno kontrolu 
vanjske ili apsolutne orijentacije zovu se orijentacione tačke. 

Unutarnja orijentacija fotograma je principijelno poznata. 
Vanjska orijentacija obaju terestričkih fotograma  (stereopara) 
određuje se geodetskim metodama neposredno prije ili poslije 
snimanja. 

Relativna orijentacija (stereo)para aerosnimaka određuje se 
sistematskim dovođenjem svih pridruženih parova zraka do 
presjeka (stanje kao na sl. 29, za razliku od stanja na sl. 33, gdje 
se pridruženi par zraka za tačku P mimoilazi za P,,), a apsolutna 
se orijentacija određuje na temelju orijentacionih tačaka. 

Kod korišćenja pojedinačnih aerosnimaka (redresiranja, v. 
str. 588) određuje se vanjska orijentacija, i to redovito na temelju 
orijentacionih tačaka, a rjeđe iz aerotriangulacije (v. malo dalje) 
ili podataka fotografski registriranih sinhrono sa snimanjem terena 
[stanja preciznog barometra  (statoskopa), snimka horizonta, 
Sunca]. 

Kod snimaka izvedenih pomoću stereokamere (v. sl. 14), 
unutarnja i relativna orijentacija (normalni stereopar) su poznate, 
a od apsolutne su orijentacije poznati mjerilo i horizontacija, tj. 
uzdužni i poprečni nagib modela. (Mjerilo je poznato jer je poznata 
duljina baze, a horizontacija je poznata ako su poznati nagibi 
obiju osi snimanja, kao što je to slučaj kod stereokamera, gdje se 
nagib osi snimanja prema horizontali dovede na vrijednost nula 
ili na poznati okrugli broj stupnjeva navrhunivši libelu.) 
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Određivanje vanjske orijentacije snimka (odn. projektora 
u koji se ulažu snimci) njegovim priključenjem, njegovom rela- 
tivnom orijentacijom na prethodni, vanjski već orijentiran, snimak 
i određivanje mjerila modela (stereopara) njegovim priključenjem 
na prethodni, apsolutno već orijentiran, model predstavlja osnovni 
princip aerotriangulacije, i to aeropoligonizacije kao prostornog 
priključivanja snopova (sl. 18) i radijalne triangulacije kao pri- 
ključivanja pramenova u ravnini snimaka (sl. 19), za koju se pri- 
godom snimanja nastojalo da bude zajednička i horizontalna. 


Topografski detalji —> 


Glavne točke = 


Topografski detalji —+ 


Radijalni smjerovi Mreža radijalne triangulacije 


SI. 19. Radijaltriangulacija 


Tačke po sredini niza su glavne tačke sukcesivnih snimaka, a 
gornje i donje tačke su markantni topografski detalji koji se mogu 
prepoznati na sva tri uzastopna snimka. Tim veznim tačkama 
određen je na svakom snimku jedan pramen zraka u čijem vrhu 
je glavna tačka dotičnog snimka. Pri priključivanju koincidira se 
pravac prethodnog snimka i pravac priključivanog snimka koji 
povezuju njihove glavne tačke, a klizanjem tog pravca priključi- 
vanog snimka po pravcu prethodnog snimka odredi se mjerilo 
priključenog stereopara. Time se navedene vezne tačke povežu 
u rombmi lanac. Vezne tačke kasnije služe kao orijentacione tačke 
za apsolutnu (odn. vanjsku) orijentaciju pojedinačnih stereoparova 
(odn. fotograma). 


Rekonstrukcija svjetlosnih zraka 


Već prema tome da li se pri izmjeri snimaka glavna zraka, 
koja je prigodom snimanja odredila na snimku položaj presli- 
kane tačke objekta (zemljišta), izrazi numerički pomoću formula, 
ili rekonstruira grafički pomoću crta, optički pomoću svjetlosnih 
zraka ili mehanički pomoću štapa, razlikuju se u fotogrametriji 
numerički, grafički, optički, optičkomehanički ili mehanički po- 


Grafička rekonstrukcija svjetlosnih zraka 


Sl. 20. 
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stupak izmjere. Prva dva postupka nazivaju se matematičkim 
postupcima, a potonja tri spadaju u instrumentalne postupke. 
Kod njih se rekonstrukcija vrši pomoću optičkih, odnosno meha- 
ničkih projektora. 

Već prema načinu rekonstrukcije, projekciono središte je 
određeno matematičkom tačkom, projekcionim objektivom sa 
zaslonom ili projekcionim kardanom odn. zglobom (v. sl. 20-:-24). 

Na sl. 20 prikazan je grafički postupak izmjere primijenjen 
na horizontalni snimak. 

Po svojim koordinatama x, y kartiraju se snimališta O. Iz tih tačaka povuku 
se osi snimanja 0. s., koje s bazom b zatvaraju poznati kut 90* — p. Na udalje- 
nosti konstante snimka ce (koja je približno jednaka slikovnoj daljini) povuku se 
tragovi S horizontalnog snimka. Od glavne tačke H' nanese se na tom tragu izmje- 
rena apscisa £'. Tako dobivena tačka P“ spojena sa snimalištem O daje horizon- 
talnu projekciju zrake, te se u presjeku obiju projekcija dobije položaj Pe izmje- 
rene tačke P. Ako u tački P“ prevalimo mjerenu ordinatu 2“, dobijemo tačku (P“), 
koju također spojimo sa snimalištem O. Tako dobijemo prevaljeni nagib zrake, 
koja iznad P, daje visinsku razliku Hp — Ho između izmjerene tačke i snimališta. 

SI. 21 prikazuje dvostruku optičku projekciju. 


Svjetlo projekcione žarulje usmjeri se pomoću kondenzora (dvije plankon- 
veksne leće) prema projekcionom objektivu. To je uvjet za briljantnu rasvjetu 
dijapozitiva, koji se projicira kroz objektiv na model. Od ovog su prikazane dvije 
tačke: jedna viša i druga niža. U njima se sijeku pridruženi parovi glavnih zraka. 


Ravnina oštrog 
preslikavanja 


SI. 22. Mehanička 


Sl. 21. Dvostruka cptička projekcija 


Kod brdovitog terena oštrina za tačke modela koje su podalje od srednje ravnine 
modela, koja je optički konjugirana, pridružena ravnini snimaka, neće biti bes- 
prikorna, 


Na sl. 22 vidi se shematski prikazana konstrukcija instrumenta 
s mehaničkom rekonstrukcijom zrakd. 


Gornji (nutarnji) i središnji (projekcioni) zglob izvedeni su redovito kao 
kardani. Presjecište primarne i sekundarne osi u gornjem kardanu predstavlja 
geometrijski položaj uvizirane (mjerene) tačke snimka, a u središnjem kardanu 
projekciono središte. Geometrijski i materijalni položaj tačke snimka nalaze se 
često u istoj normali na ravninu snimka (npr. na sl. 43). Materijalni položaj 
preslika se pomoću objektiva / na mjernu marku m. m. (sl. 22), koja se nalazi 
u žarišnoj ravnini objektiva 2. Ovaj od mjerene tačke snimka (optiški tuzionirane 
s mjernom markom) upućuje paralelizirane zrake prema okularu. S obzirom 
na ovu paralelnost, prelaz od snimaka snimljenih kamerom jedne žarišne dalji- 
ne na snimke snimljene kamerom druge žarišne daljine ne utječe na oštrinu 
slike koja se odvodi okularu, jer se pri tom u opservacionom toku mijenja po 
duljini samo odrezak u kojem su sve zrake koje pripadaju opserviranoj tački među 
sobom paralelne. Prelaz od jedne uvizirane tačke snimka na drugu postiže se 
mijenjanjem polarnih argumenata (u nekim stereoinstrumentima mijenjanjem 
ortogonalnih linearnih elemenata) za mjernu marku m. m., što je na slici nazna- 
čeno punim strelicama. Pravocrtni lijevi i pridruženi desni štap, kojim treba 
projicirati sliku iste tačke s desnog snimka, sjeku se u središtu donjeg kardana 
štapa, koji predstavlja rekonstruirani položaj mjerene tačke u prostoru modela. 
Ta se tačka modela ortogonalno projicira pomoću crtaljke na planšetu za karti- 
ranje tlocrta, a visina iznad planšete očita se grubo na stupu i fino na mikrometru, 
(Ovo je prikaz principijelnih mogućnosti mehaničke projekcije, a ne njene kon- 
kretne izvedbe.) 


Princip optičko-mehaničkog postupka izmjere prikazan je na 
sl. 23. 


Tačka P“ se sa snimka projicira kroz projekcioni objektiv O te se njena slika 
opservacionim sistemom dovodi do okulara Ok. Smjer zrake iz prostora projek- 
tora nastavlja se u prostoru modela mehanički pomoću štapa do rekonstruiranog 
presjeka P. 


Prigodom fotoizmjere opserviraju se kod mehaničke i optičko- 
-mehaničke projekcije sami snimci (v. sl. 22 i 23), a kod optičke 
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projekcije model dobiven dvostrukom projekcijom (v. sl. 18). 
Iz toga proizlaze glavna svojstva i nedostaci pojedinih projekcija: 
nejednakosti u mjerilu preslikavanja između jednog i drugog 
snimka, prouzročene odstupanjem od normalnog slučaja relativne 
orijentacije i neparalelnosti terena (objekta) sa snimkom (sl, 24) 
mogu izazvati stereoskopske smetnje (v. str. 590) pri opservaciji 
kod mehaničke i optičko-mehaničke projekcije. Kod optičke 
projekcije, naprotiv, te se nejednakosti poništavaju projiciranjem 
na model. S druge strane, prelaz od snimaka jedne konstante 
snimka, odn. žarišne daljine, na snimke snimljene drugom kame- 
rom, čija se žarišna daljina (konstanta) za nemali iznos razlikuje 
od žarišne daljine prve kamere, zahtijeva kod optičke i optičko- 
-mehaničke projekcije izmjenu projekcionog objektiva. Iz tih 
razloga najviše se kod stereoinstrumenata primjenjuje mehanička, 
a najmanje optičko-mehanička projekcija. 


Izmjera pojedinačnih snimaka 


Kad je određena relativna orijentacija projekcionog središta 
u odnosu prema snimku (unutarnjom orijentacijom), rekonstruiran 


f 


Sl. 23. Optičko-mehanička rekonstrukcija svjetlos- 
nih zraka 


SI. 24. Parcijalne razlike u mjerilu preslikavanja na lijevi i desni snimak uvjeto- 
vane odstupanjima od normalnog stereopara i konfiguracijom terena 
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je snop zraka (vidljivo na sl. 25). Svaka je zraka geometrijsko 
mjesto tačaka koje mogu predstavljati rekonstruirani položaj 
pripadne tačke. Da bi se moglo odrediti koja od tačaka zrake pred- 
stavlja stvarni rekonstruirani položaj tačke, potrebno je još jedno 
geometrijsko mjesto tačaka. Kod ravnih ili približno ravnih 
predmeta, npr. horizontalnog zemljišta, to drugo geometrijsko 
mjesto može biti dano npr. ravninom objekta, predmeta. Npr., 
Pa (H) N=H! 
Ravnina redresiranog snimka 


— -+s 


Ravnina 
objekta 


Zemljišna 
ravnina 


SI. 25. Prevođenje snimka iz kose u vertikalnu perspektivu 


na sl. 25 ravnina je objekta presječna ravnina za rekonstruirani 
vanjski snop zraka; njome je dano drugo geometrijsko mjesto 
odjednom za čitavo polje tačaka. 

Ravni predmet može se, dakle, rekonstruirati iz jednog snimka 
presijecanjem rekonstruiranog snopa zraka povoljno položenom 
ravninom i tako dobiti predodžba, odn. plan tog predmeta. Zadatak 
se sastoii u preslikavaniu jedne ravnine u drugu: prva ravnina 
je ravnina snimka, a druga je ravnina neka specijalna ravnina, 
najčešće horizontalna ravnina, rjeđe vertikalna ravnina (npr. 
fasada neke zgrade) ili ravnina snimljenog predmeta. 

U (aero)fotogrametriji dobiva se plan praktički ravnog terena 
redresiranjem snimka, tj. njegovim prevođenjem u perspektivu 
strogo vertikalnog snimka (sl. 25). Instrument ili aparat koji 
služi u tu svrhu zove se ređreser. Najvažniji su redreseri s objek- 
tivno optičkom projekcijom (sl. 26) na kojima se jednom kratkom 


SI. 26. Shema jednoosovinskog objektivno- 
optičkog redresera, / Rasvjetni uređaj (u 
ovom slučaju šuplje metalno eliptično zrcalo), 
2 negativ, 3 objektiv, 4 ekran (projekciona 
ravnina); 5 i 6 nagibne osovine za 2i 4;7i8 
inverzori (mehanizmi koji osiguravaju auto- 
matsku oštrinu projekcije); b, a, vb, va, * 
v, q orijentacioni elementi 


eksponažom (+1 min) i kasnijom fotoobradom za čitavu površinu 
obuhvaćenu formatom snimka dobiva u fotografskom obliku plan 
koji se naziva fotoplan. Iako preveden u perspektivu strogo verti- 
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kalnog snimka, fotoplan je u područjima izvan nadira koja (visinski) 
odstupaju od razine redresiranja (praktički: od srednje razine 
snimljenog područja) opterećen položajnim pogreškama (poma- 
cima) radijalnim u odnosu prema nadiru N (sl. 27), u kojoj se 


Sl. 27. Položajne pogreške  redresiranja uslijed 
visinskih razlika zemljišta 


jedinoj tački zraka ortogonalne projekcije poklapa sa zrakom 
centralne projekcije, pa tu ne može biti razlike između njenog 
položaja na geodetskom planu i na fotoplanu. Razlog je tome što 
je fotografski snimak rezultat centralne projekcije, pa se viši 
predjeli, tj. predjeli bliži aerokameri, preslikavaju u krupnijem 
mjerilu nego niži. Korektan geodetski plan je, međutim, ortogo- 
nalna projekcija s vertikalnim zrakama projiciranja, pri čemu se, 
npr., tačka C projicira u Cy, a ne u C,. Sukcesivnim otipkavanjem 
ili fotografskom registracijom optički rekonstruiranog presjeka 
zraka moguće je danas ove razlike (praktički) eliminirati (v. po- 
glavlje Automatizacija na projekcionim stereoinstrumentima) i 
time dobiti fotoplan koji u geometrijskom pogledu ne predstavlja 
centralnu već ortogonalnu projekciju (umanjenog) terena s verti- 
kalnim zrakama (v. str. 594) i koji nazivamo ortofotoplan. 

Ako se, pak, neredresirani snimci nadovežu jedan do drugog, 
uklonivši na jednom preklopni, zajednički dio sa susjednim snim- 
kom, i lijepljenjem na podlogu montiraju u jednu cjelinu, dobiva 
se plan koji se zove asamblaž ili fotomozaik, kod kojeg treba ra- 
čunati s većim neslaganjem na priključnim rubovima. 


Izmjera parova snimaka 


Prostorno određivanje. Kod rekonstrukcije prostornog 
trođimenzionalnog predmeta, npr. brdovitog zemljišta, sve tačke 
rekonstruiranog predmeta ne nalaze se, dakako, u jednoj ravnini. 
Da bi se u ovom slučaju došlo do drugog geometrijskog mjesta 
tačaka na kojem se nalazi neka mjerena tačka, mora se takav teren, 
odn. objekt, snimiti stereoskopski, sa dva snimališta (v. sl. 21) 
i predmet rekonstruirati s pomoću dobivenog stereopara. 

Projekcija razmska između dva snimališta (baze snimanja 2) 
na smjer osi snimanja naziva se zakretajnom komponentom baze 

EA 


SL. 28. Zakretajna i stereoparalaktička komponenta 
baze 
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snimanja b,, a projekcija okomita na taj smjer, stereoparalaktičkom 
komponentom baze snimanja b., (sl. 28). Pojas zajednički pojedi- 
načnim snimcima stereopara naziva se stereopolje (sl. 29), a prostor 
zajednički objema rekonstruiranim snopovima prostor modela. 


- Stereopolje 
Stereopar 


Snimališta 
Baza 


Centralna 
projekcija 


\ Fotegrametrijski 


X snopavi 


Ortogonalna projekcija 


SI. 29. Stereosnimanje-stereoizmjera na projekcionom stereo- 
instrumentu 


SI. 30. Uzdužno preklapanje aerosnimaka 


Stereopolje na stereoparu omogućeno je time što se sukcesfvni 
snimci jednog niza snimaka u svom obuhvaćanju terena prekla- 
paju. Kod približno vertikalnih aerosnimaka to uzđužno prekla- 
panje P iznosi 60::70% (sl. 30), da bi se sa sigurnošću izbjegle 
stereoskopske praznine, tj. predjeli koji nisu zshvaćeni na bar 
dva snimka. Da bi se izbjeglo da neki predjeli (između nizova) ne 
budu zahvaćeni ni na jednom nizu, snimanje se vrši s poprečnim 
preklapanjem nizova q = 20:+30%. Povezujući susjedne nizove 
snimaka dolazimo do žloka snimaka. 
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Stereoskopsko promatranje i identifikacija pridruženih 
tačaka na stereoparu. Pogodnim uređajem može se postići 
da se stereopolje lijevog snimka promatra samo lijevim okom, 
a stereopolje desnog snimka samo desnim okom. Taj je uređaj 
redovito dvostruki durbin koji se naziva stereoskop. Ako su snimci, 
odn. njihove slike, pruženi očima tako da se lijeva i njoj pridru- 
žena desna nuklearna zraka nalaze u istoj nuklearnoj ravnini 
promatranja (položenoj kroz spojnicu obaju naših oka), i ako su 
ispunjeni fiziološki opservacioni uvjeti, nastaje u našem zapažanju 
osjet subjektivnog optičkog modela snimljenog područja, (sl. 38) tj. 
zapaža se snimljeno područje prostorno u svim trima dimenzijama. 

Normalni stereoparovi manjeg formata mogu se promatrati stereoskopski 
najudobnije kroz normalni stereoskop (sl. 31), u kojeg je baza promatranja b 
jednaka srednjem razmaku očiju, a optičke usi su paralelne i pravocrtne. Takvim 
promatrinjem stereopar se iz svcg materijalnog položaja (u žarišnoj ravnini 
okulara) optički prebacuje u neizmjernost, gdje se pri normalnom stereoparu 
sijeku optičke osi, odnosno oba pogleda. Time je akomodacija fiziološki prila- 
gođena konvergenciji pogleda. Fotogrametrijski snimci su, međutim, većeg 
formata. Da se oni ne bi među sobom prekrivali, treba ih promatrati kroz ste- 


reoskop s povećanom bazom i slomljenim optičkim osima (sl. 32, v. i sl. 38,), u 
kojemu su snimci jedan od drugog više razmaknuti. 


Sl. 31. Optički odnosi pri promatranju stereopara 
kroz normalni stereoskop 


Še" 


S+S,HSyzf 


Stereopar 


mmd. 


m.m | 


Planšeta 


SI. 32. Shema složivog zrcalnog stereoskopa s bazom povećanom za 2 S2 


Stereoskopsko snimanje i stereoskopsko promatranje omogu- 
ćuju da se napravi plan u fotografskom obliku koji omogućuje 
prostornu, trodimenzionalnu predodžbu. To je stereofotoplan ili 
anaglifski plan (v. i članak Deskriptivna geometrija, TE 3, str. 229). 

Na stereofotoplanu obje su stereoslike nanesene tiskarski ili 
fotografski jedna preko druge u različitim, međusobno komple- 
mentarnim bojama (crveno i zelenoplavo). Promatranjem ovakvog 
skupljenog stereopara kroz naočale koje imaju stakla različito 
obojena, i to u istim komplementarnim bojama u kojim su tiskane 
ili kopirane stereoslike na stereofotoplanu (ali tako da je lijevo 
staklo boje desne slike, a desno staklo boje lijeve slike), dolazi 
u lijevo oko samo lijeva slika, a u desno samo desna, pa se sa oba 
oka vidi predmet prostorno i sive boje (anaglifski postupak). 

Stereoskopsko promatranje može se iskoristiti za prostornu 
fotogrametrijsku izmjeru (stereoskopsku izmjeru). U tu je svrhu 
u svaku polovicu stereoskopa uključena i po jedna mjerna marka, 
koja ima analognu ulogu kao nitni križ u geodetskom durbinu, 
tj. pomoću nje se vizira mjerena tačka snimka. Zajedno sa snimlje- 
nim područjem, u stereoskopu se stereoskopski promatra mjerna 
marka. Prigodom izmjere ona mora biti stereoskopski koincidirana 
s promatranim subjektivno optičkim modelom, tj. mora ostavljati 
utisak da se nalazi na površini tog modela, a da niti nad njim lebdi, 
niti je u njemu uronjena. U tom slučaju mjerna marka definira 
na lijevom i desnom snimku identičnu tačku snimljenog predmeta. 
Fotogrametrija koja se koristi ovakvom stereoskopskom identifi- 
kacijom zove se stereoskopska fotogrametrija. 


590 


Paralakse. Uslijed toga što su snimališta pri stereoskopskom 
snimanju razmaknuta (za duljinu baze) položaj iste tačke stereo- 
polja nije ni kod normalnog stereopara na lijevom i desnom snimku 
isti. Relativna promjena položaja tačke na desnom snimku prema 
položaju iste tačke na lijevom snimku naziva se paralaksa (P'vs 
na sl. 33). Ona je (uglavnom) paralelna s bazom, a kako je ova, bar 
približno, paralelna s osi .X, vrijedi Pb: = D'bx3 ZbOg toga što 
uvjetuje stereoskopski efekt, naziva se stereoparalaksom. Iznos 
stereoparalakse prilikom stereoskopske izmjere određuje dubinu 


Sl. 33. Paralakse na snimku i modelu 


dotične tačke u prostoru (modelu). Paralaksa p',; je »uklonjena« 
kada je lijeva i desna mjerna marka projicirana na lijevi odn. 
desni snimak koincidirana sa slikom identične tačke. To je 
moguće postići za cijelo stereopolje samo kad je ispravna (unu- 
tarnja i) relativna orijentacija. Ako ta orijentacija nije ispravno 
uspostavljena, pojavljuje se i komponenta paralakse okomita na 
stereoparalaksu (u ravnini snimka p',, a u modelu p, paralelno 
sa ?',); ta se kompotenta naziva transverzalnom paralaksom (ver- 
tikalparalaksom). Ona kvari stereoskopski efekt (kaže se da 
vertikalparalaksa nije sasvim uklonjena, da »ima još (vertikal)- 
paralakse«). 


Ispravna relativna orijentacija se redovito i postiže sistematskim postup- 
kom za uklanjanje transverzalnih paralaksa diljem modela [kod optičke projekcije 
snimaka (sl, 33), kod koje transverzalna paralaksa predstavlja iznos mimoila- 
ženja pridruženog para rekonstruiranih zraka), odnosno diljem stereopolja 
[kod mehaničke (v. sl. 22, i optičko-mehaničke projekcije (v. sl. 23)). 


Relativnim pokretom lijeve i desne mjerne marke prema lije- 
vom i desnom snimku treba ukloniti paralaksu 2/45 i P“»x izazvanu 
duljinom baze (sl. 33). To se pri (stereoskopskoj) izmjeri čini 
s nekom pogreškom dp'is = ?'s = D'x, koja se u fotogrametrij- 
skoj aktivnosti također naziva (stereo) »paralaksom«. Paralaksi 
D's = D'x odn. P', na snimku, odgovara u prostoru modela (na 
predmetu ne može biti paralaksa!) pridružena paralaksa p, a: Px, 
odn. paralaksa p,. Paralakse na modelu, dobivenom iz (približno) 
vertikalnih snimaka, z : f puta su veće od pridruženih paralaksa 
na snimku, pri čemu je z stereoprojekciona daljina, tj. udaljenost 
tačke predmeta odn. modela od projekcionog središta, projicirana 
na vertikalu (aplikata tačke). 

Komponenta paralakse p“, uklanja se mijenjajući unutarnju 
i, prvenstveno, relativnu orijentaciju. Ako ona prelazi stanoviti 
iznos, osjeća se kao smetnja u stereoskopskom promatranju. 
Paralaksa p'4s EE P'ox otklanja se prigodom stereofotogrametrijske 
izmjere mijenjajući stereoprojekcionu daljinu. Pogrešku tog otkla- 
njanja označujemo sa dp'os = 2“; = px, a na modelu ona se očituje 
kao paralaksa », = px. Ako ona prelazi stanoviti iznos, osjeća se 
kao odstupanje po dubini mjerne marke od zapažanog modela. 

Kod optičke projekcije s faktičkim presjekom pridruženih 
parova zraka, lijeva i desna mjerna marka fuzionirane su u jednu 
jedinu marku, koja se nalazi na modelu, u središtu kružnog 
ekrana na sl. 33. Razmak p između lijeve i desne projekcije 
(totalna paralaksa) sastoji se od komponente p; = px, koja se 
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može ukloniti promjenom dz projekcione daljine (p., = 0 na sl. 
33), i komponente p,, koja se može ukloniti samo promjenom 
relativne orijentacije (p,, :+ 0). 

Stereoskopska izmjera. Orijentacijom snimka uspostavljeni 
su pravilni geometrijski odnosi kao preduvjet za ispravnu foto- 
grametrijsku izmjeru (fotoizmjeru), a identifikacijom tačke na 
lijevom i desnom snimku osigurava se da se mjeri tačka koja se 
nalazi upravo na terenu, a ne možda iznad ili ispod njega. Ispravna 
(unutarnja i vanjska) orijentacija dovoljan je uvjet za izmjeru 
pojedinačnih fotograma, a za izmjeru stereoparova u ster2ofoto- 
grametriji mora biti još ispunjen uvjet identifikacije mjerene 
tačke. Najbrži, najudobniji, najtačniji i najčešće primjenljivi 
način identifikacije je stereoskopska koincidencija: ona se može 
primijeniti i za izmjeru terena koji posjeduju svoju strukturu, 
a ne sadržavaju markantnih pojedinosti (npr. za izmjeru pješ- 
čara, livada). 

Stereoinstrumenti 


Stereoskopska izmjera vrši se na instrumentu koji se zove 
stereoinstrument. U tu se svrhu mogu mjerne marke pomicati 
relativno prema snimcima, a i desna mjerna marka relativno 
prema lijevoj. Svim je stereoinstrumentima zajedničko da se 
sa stereoskopskom koncidencijom mjerne marke s promatranim 
subjektivno optičkim modelom automatski (sinhrono) postiže i 
mjerni postav za mjerenu tačku. 

Prema tome da li se tim mjernim postavom dobivaju sli- 
kovne koordinate ili direktno zemljišne koordinate, dijele se 
stereoinstrumenti na neautomatske, poluautomatske i automatske. 

Ako fotoizmjera na nekom stereoinstrumentu nije vezana na 
neke određene uske uvjete za relativnu i vanjsku orijentaciju, 
te je instrument predviđen i osposobljen za svaku orijentaciju 
koja praktički dolazi u obzir, takav se stereoinstrument zove 
univerzalan stereoinstrument. U protivnom slučaju radi se o spe- 
cijalnim stereoinstrumentima. 

U fotoizmjeri mogu se mjeriti bilo sami snimci (fotogrami) 
bilo njihove projekcije. Ta razlika ne može se učiniti osnovom 
klasifikacije stereoinstrumenata jer se na mnogim stereoinstru- 
mentima opserviraju sami snimci, a mjeri model koji nastaje 
njihovom projekcijom (v. sl. 22). U daljem izlaganju prikazat 
će se stereoinstrumenti klasificirani prema načinu prostornog 
određivanja snimljenog područja. 


Sterevinstrumenti za izmjeru slikovnih koordinata. 
U stereoinstrumente kojima se snimljeno područje prostorno 
određuje izmjerom slikovnih koordinata spadaju (stereo)kompa- 
rator, radijaltriangulator i fotogoniometar. 


Sta 440 


1 1 
Obj ! i 

I i 
kava 1 ——mmd 
Kol <i> <I>ka 


4 “Ra 
si deg 
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SI. 34. Stereokomparator. m.m. Mjerna marka, Obj objektiv, 

OK okular, Kol kolektor, Px stereoparalaktički vijak za relativni 

x*-pomak desnog snimka prema lijevom, Pz vertikalparalaktički 

vijak za relativni z'-pomak desnog snimka prema lijevom, 
x zakretanje snimka u njegovoj ravnini 
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Na stereokomparatoru (sl. 34) dobivaju se stereoskopskom 
koincidencijom pravokutne slikovne koordinate mjerene tačke u 
koordinatnom sistemu snimka, a taj je definiran rubnim markama, 
koje se prigodom snimanja preslikaju ili kopiraju na rub snimka 
(kod terestričkih se snimaka rubne marke uvijek nalaze po jedna 
u sredini formata snimka, kao na sl. 17, dok se kod aerosnimaka 
češće nalaze po jedna u svakom uglu snimka). Središte M“ tog 
koordinatnog sistema mora se podudarati s glavnom tačkom snimka 
H'", u kojoj optička os probada snimak. Tačka sa snimka preslika 
pomoću objektiva Obj na mjernu marku m. m. ; slika tačke snimka 
ovako fuzionirana s mjernom markom posmatra se kroz okular Ok. 
Na osnovu »snalitičkih odnosa ili pomoću grafičkih konstrukcija 
slikovne se koordinate prevode u zemljišne računskim ili gra- 
fičkim postupkom (v. sl. 20). To je prevođenje razmjerno jedno- 
stavno samo ako su osi snimanja bile horizontalne, ali elektro- 
ničkim računalom mogu se vrlo brzo preračunati slikovne koordi- 
nate u zemljišne i za slučajeve proizvoljnih orijentacija, te za 
priključivanje stereoparova (aerotriangulaciju), čime je praktički 
omogućena primjena analitičke fotogrametrije. 

Na radijaltriangulatoru dobivaju se iz strogo ili bar približno 
vertikalnih aerosnimaka polarne koordinate za mjerenu tačku 
ili bar smjer prema polu, za koji se redovito koristi glavna tačka 
snimka. Opservacijom ovakvih smjerova na nizu snimaka dobiva 
se specijalna mreža (rombni lanac, v. sl. 19). Koordinate čvorova 
te mreže izračunavaju se metodom triangulacije. 

Pored tog numeričkog postupka vrlo je raširen mehanički 
postupak. U tu se svrhu od izmjerenog pramena zraka (npr. na 
Radialsecatoru RS I, sl. 35) izbuši na polučvrstom listu, po- 
sebnom za svaki snimak, fragment zrake kroz mjerenu tačku. 


SI. 35, Radialsecator RS I(OFO). / Uvid u vidno polje, 2 komanda za radijalni 

postav, 3 komanda za izrezivanje razreza 4, 4 perforirani fragment zrake kroz 

odabranu mjerenu točku, 5 radijani perforator, 6 centralni perforator, 7 šablona, 
8 nosač snimka, 9 ekscentar za kompenzaciju utjecaja nadirnog otklona 


(Kao takva odabiru se glavne tačke susjednih snimaka, a prema 
uzdužnim rubovima neki markantni i dobro definirani topografski 
detalji koji se mogu prepoznati i pronaći u tri uzastopna snimka, 
v. sl. 19). Perforirani se listovi, koji u daljem postupku u korigi- 
ranom (okruglom) mjerilu predstavljaju pojedine snimke, orijen- 
tiraju jedan prema drugome tako da bi se izbušeni fragmenti smje- 
rova na proizvoljnu zajedničku izmjerenu tačku sijekli u jednoj 
tački ili bar zatvarali što manju figuru rasipa. Na to se kroz te 
presjeke provuku maleni svornjaci i time fiksira blok listova u 


Sl. 36. Montaža razrezne radijaltriangulacije 
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jednu cjelinu određenog (korigiranog) mjerila. Pikirajući kroz 
šuplje osi tih svornjaka dobivamo položaj svakog čvora na planšeti 
(razrezna radijaltriangulacija, sl. 36). 

Koordinate snimka mogu biti određene i prostornim kutnim 
argumentima (poput geografskog položaja nekog mjesta na zemlji). 
Fotogram se uloži u kameru kojom je snimljen ili, češće, u pro- 
jektor koji ima s njom ekvivalentna optička i geometrijska svojstva. 
Kutni argumenti opserviraju se po- 
sebnim teodolitom kroz objektiv ka- 
mere odn. projektora, pri čemu pro- 
jekciono središte tog objektiva i pro- 
jekciono središte teodolita (presjeci- 
šte zakretajne, nagibne i durbinske 
vi osi) treba da padnu zajedno (sl. 37). 
Tom metodom automatski se kom- 
penziraju pogreške prouzročene dis- 
torzijom objektiva — fotogrametrijske 
kamere (Porro-Koppeov princip). Ro- 
tacija oko vertikalne i nagibne osi 
očita se, kao i kod teodolita, na limbu okomitom na dotičnu os. 
Takav se uređaj zove fotogoniometar. On je jezgrovni sastavni dio 
optičko-mehaničkih projekcionih stereoinstrumenata kao što je 
stereokomparator jezgrovni sastavni dio Stereoautographa (v. sl. 
41), specijalnog stereoinstrumenta za terestričku fotogrametriju. 

Na stereoinstrumentima za izmjeru slikovnih koordinata 
ne dobivaju se dakle zemljišne koordinate, već ih treba tek izvesti 
iz izmjerenih slikovnih koordinata. Stoga se ti stereoinstrumenti 
svrstavaju u neautomatske stereoinstrumente. 


Numerokartografi. Stereoinstrumenti zvani numero karto- 
grafi koriste se okolnošću da se u centralnoj projekciji presjek 
objekta (zemljišta) paralelan s ravninom snimka preslika na snimak 
nedeformirano. Prema tome će na vertikalnom normalnom stereo- 
paru, kojemu oba snimka leže u istoj razini, slojnica biti prikazana 
nedeformirano, pa se promatrajući kroz stereoskop njen oblik pre- 
uzima s jednog (na sl. 38 lijevog) snimka paralelnim pomaknu- 


Nagibna osovina 


Zakretajna o 


SI. 37. Fotogoniometar 


Sl. 38. Složivi ogledalni stereoskop s kartirajućim stereometrom 


tim precrtavanjem s pomoću stereoparalaktičkog mikrometra (ste- 
reometra), koji se stavlja preko promatranog stereopara (sl. 38 i 
39). U tu svrhu su stakalce s lijevom mjernom markom m. m. li 
crtaljka & koja vrši kartiranje montirani na osovini stereometra 
u krutoj vezi jedno s drugom. Na istoj osovini montirano je i 
stakalce s desnom mjernom markom m. m. d., ali tako da mu se 
za vrijeme kartiranja može udaljenost od lijeve mjerne marke 
mijenjati s pomoću mikrometra Px. Udaljenost lijeve mjerne marke 
od crtaljke namjesti se prigodom orijentacije i za vrijeme stereo- 
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izmjere se ne mijenja. Razmak između desne mjerne marke i lijeve 
(paralaktički postav) mijenja se prigodom izmjere, slijedeći para- 
laktičke razlike sukcesivno mjerenih tačaka. 


Pogled 8-8 
8 


Sl. 39. Shema stereometra Zeiss-Aerotopograph (OFO) 


Kod nekih numerokartografa (npr, Stereotopa, OFO) razmak između desne 
i lijeve mjerne marke je fiksan, a stereoparalaktički mikrometar djeluje na desni 
snimak i pomiče ga relativno prema lijevom. 

Jednakoj udaljenosti terena od navedene horizontalne  rav- 
nine snimka odgovara kod vertikalnog normalnog stereopara i 
jednaka (stereo)paralaksa, a time i jednaka udaljenost lijeve od 
desne mjerne marke. Stoga će slojnica biti određena kontinuira- 
nom, stereoskopskom koincidencijom pri nemijenjanom, konstant- 
nom paralaktičkom postavu na mikrometru. 


Svakoj slojnici odgovara, s obzirom na različite udaljenosti 
od kamere, drugo mjerilo snimanja, pa se iz razlike pomaka 
desne slojnice prema lijevoj s obzirom na neku osnovnu (nultu) 
slojnicu k (na slici 40 je'h = h,; na toj slici pretpostavljene sloj- 
nice idu od jednog nadirnog presjeka do drugog), tj. iz paralak- 
tičkih razlika (Ap',_2, AP'1_3...), izračunavaju visinske razlike 
(Ah,_2> Ah,_3 0). 
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Sl. 40. Odnos stereoparalaktičkih i visinskih razlika kod normalnog vertikalnog 
stereopara 


Na analogan način vrši se i kartiranje situacije, samo što pri 
tom (nadmorska) visina ne ostaje fiksna, pa treba kontinuirano 
dotjerivati paralaktički postav. 
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Na numerokartografima dobiva se stereoskopskom koinciden- 
cijom mjerni postav koji sadrži automatsko (sinhrono) kartiranje 
situacije i slojnica, dok visinske razlike treba izračunati iz paralak- 
tičkih, koje se dobivaju iz odgovarajućih očitavanja na stereopara- 
laktičkom mikrometru. Oni prema tome spadaju u poluautomatske 
stereoinstrumente. Neki najnoviji numerokartografi imaju ugra- 
đena računala za visinske razlike, te se s pomoću njih sinhrono 
dobivaju i visine; takvi su numerokartografi, dakle, automatski. 

Projekcioni stereoinstrumenti. Kod projekcionih stereo- 
instrumenata zrake originalnog snopa koji je izazvao sliku pred- 
meta na snimku rekonstruiraju se optički, mehanički ili optičko- 
-mehanički (v. str. 587). Snimak se stavlja u projektor, te se pomoću 
rekonstruiranih zraka projicira kroz projekciono središte projektora. 
Tako rekonstruirani unutarnji snop zraka prelazi kroz projekciono 
središte u rekonstruirani vanjski snop zraka. Projektor ima jed- 
naku unutarnju orijentaciju kao i kamera kojom je dobiven do- 
tični snimak (stereopar), pa je rekonstruirani vanjski snop zraka 
kongruentan s vanjskim snopom zraka kod snimanja. To je pak 
preduvjet za to da se relativnom orijentacijom dvaju ovakvih 
rekonstruiranih snopova dovedu (dvostrukom  projekcijom) svi 
parovi pripadnih (pridruženih, homolognih) zraka do presjeka. 
Skup tih presjeka daje objektivan model snimljenog zemljišta (v. 
sl. 18 i 29). Model je cjelina međusobno orijentiranih detalja 
jedinstvenog mjerila; on ima iste oblike kao snimljeni predmet, 
ali su mu dimenzije smanjene u mjerilu modela, M,,> koje je, prema 
tome, jednako omjeru bilo koje dimenzije modela naprama pri- 
druženoj naravnoj veličini, npr. baza na modelu naprama bazi 
snimanja. Model treba, mijenjajući veličinu rekonstruirane baze 
snimanja, svesti na željeno (okruglo) mjerilo, a nagibajući projek- 
cioni sistem kao cjelinu treba model horizontirati, tj. dovesti 
njegove slojnice u paralelan položaj s tlocrtnom ravninom stereo- 
instrumenta. Time je model i apsolutno orijentiran. 

Apsolutno orijentirani model može biti podvrgnut prostornoj 
(položajnoj i visinskoj) izmjeri, koja se naziva restitucijom, foto- 
grametrijskim premjerom ili fotopremjerom. U vezi s tim izrazom 
naziva se opservator koji na stereoinstrumentu vrši fotoizmjeru 
restitutorom. 


Kod projekcionih stereoinstrumenata dolazi najzornije do izražaja svrha 
prostorne fotogrametrije (stereofotogrametrije) uopće: da iz dvije centralne 
projekcije snimljenog predmeta (zemljišta) izvede jednu kotiranu ortogonalnu, 
redovito horizontalnu, projekciju, tj. situaciju i konfiguraciju, jer je kođ njih 
to postignuto direktno inverznom fizikalnom imitacijom procesa snimanja 
(uspor. npr. sl. 21). Projekcioni stereoinstrumenti su stoga i analogni stereo- 
instrumenti. 


U projekcionim postupcima rješava se zadatak prostorne iz- 
mjere ifi direktnim prostornim presijecanjem naprijed (v. sl. 21) 
ili time što se presjek u prostoru projicira u dvije među sobom 
okomite ravnine od kojih je jedna položena bazom, a druga oko- 
mito na bazu. Kod specijalnih stereoinstrumenata za terestričku 
fotogrametriju, kao što je Stereoautograph CZJ (sl. 41), prva je 
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Desna ploča 


Lijeva ploča 


SI. 41. Shema Stereoautographa (ZAJ) 


ravnina horizontalna a druga vertikalna (idejno, tj. instrument 
crta projekcije u istoj ravnini, kao tlocrt i bokocrt); kod stereo- 
instrumenata za aerofotogrametriju obje su ravnine (idejno) ver- 
tikalne. Kod optičke rekonstrukcije dolazi u obzir samo prostorni 
presjek naprijed, kod mehaničke i optičko-mehaničke rekonstruk- 
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cije i prostorni i projicirani presjek, a kod grafičke (v. sl. 20) i 
numeričke samo projicirani presjek naprijed. 

Odredenost tog presjeka naprijed to je bolja što je povoljniji 
bazisni omjer b : h, (v. sl. 33), tj. omjer baze prema udaljenosti 
mjerene tačke od ravnine snimka. To ne dolazi do izražaja samo 
kod numeričkog i grafičkog postupka, kao što je to poznato iz 
geodezije, već i kod stereoizmjere, jer time stereoskopska koinci- 
dencija postaje sigurnija. 

Stereoautograph (sl. 41), prvi automatski stereoinstrument, izradila je 
1909 firma Carl Zeiss, Jena, po ideji von Orela. Jednadžbe za horizontalni nor- 
malni stereopar kojima se prelazi od slikovnih koordinata x“, x“, 2", odn. z“ 
na zemljišne koordinate y, x, odn. z, rješavaju se mehanički pomoću tlocrtnih 
lineala Lhir i Lna 1 pomoću nagibnog lineala Ly, koji predstavlja projekciju u 
bokocrtnu ravninu okomitu na bazu. Taj sistem lineala predstavlja, u stvari, 
mehaničko analogno računalo. Jezgrovni dio instrumenta, na kojemu se vrši 
stereoskopska koincidencija i određuju slikovne koorđinate, (stereokomparator), 
smješten je lijevo dolje. Ovisnost smjera horizontalne projekcije lijeve i desne 
zrake o apscisi x“ odn. x", te ovisnost bokocrta lijeve zrake o ordinati 2“, postig- 
nuta je motkama s', s“ i s“. S mogućnosti postava bazisne komponente by, 
odn. preloma lineala Lha u projekcionom središtu On" za kut y, instrument je 
osposobljen i za horizontalni paralelno zakrenuti i za horizontalni konvergentni 
stereopar. 


Iz konstruktivnih razloga i radi mogućnosti priključivanja 
niza fotograma (snopova) u aeropoligonizaciji sa samo dva pro- 
jektora, zatim da bi se mogli primjenjivati kako aerofotogrami 
tako i terestrički fotogrami, i također iz nekih drugih razloga, kod 
nekih stereoinstrumenata (kod najkvalitetnijih redovito) faktički 
presjek rekonstruiranih zraka izbjegnut je paralelnim odmakom 
desne i lijeve projekcije (konstrukcija Zeissovog paralelograma), 
čime se tačka presjeka P rastavlja u dvije »polutačke« P, i Pu 
(sl. 42). 
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SI. 42. Shema Zeissovog paralelograma 


Projekciona središta (O,) i (Og), kojima međusobni položaj ovisi o veličini 
baze snimanja, omjeru bazisnih komponenata bx :by :bz i mjerilu modela, 
premještaju se u fiksne položaje Oj i Oq. Lijevi i desni projektor vektorski se 
pomaknu za dužine vi i va; da bi rekonstruirana lijeva i desna zraka zadržale 
pri tom svoj smjer i duljinu, mora se tačka P rekonstruiranog presjeka (tačka 
modela) rastaviti pomoću istih vektorskih pomaka vi i va u dvije polutačke Pi 
i Pa. Svaka od njih opisuje prigodom restitucije svoju plohu modela; te su dvije 
plohe, međutim, sukladne i paralelne. Za (nestercoskopski) nulti slučaj da je 
baza b jednaka nuli (tj. kad su napravljena dva snimka s istog snimališta) 
smjer iduljina lijeve i desne zrake bili bi isti, te bilijeva i desna polutačka došle 
u uglove Zeissovog paralelograma Pi i Pgo. Iz tih nultih polutačaka nanosi 
se na takvim stereoinstrumentima baza, i to njena glavna komponenta by si- 
metrično radi bolje raspodjele masa. Ako se sporedne bazisne komponente 
by i dz mogu nanijeti i lijevoj i desnoj polutački (kao na instrumentima sl. 43 
i 45), takav je stereoinstrument osposobljen za direktno priključivanje snimaka 
istog niza (aeropoligonizaciju, v. sl. 18). 


Autograph A7 i Stereoplanigraph C8 tipični su primjeri 
primjene Zeissovog paralelograma: u prvom slučaju, tj. kod me- 
haničke projekcije, lijeva i desna polutačka nalaze se u središtu 
donjeg kardana, tj. kardana tuljca kroz koji klizi vanjski završetak 
štapa; u drugom slučaju, tj. kod optičke projekcije, te su polutačke 
središta kardana zrcala kojim središtima na zrcalima odgovaraju 
ugravirane mjerne marke. 


. Autograph A7 (sl. 43 i 44)) univerzalni je stereoinstrument s mehaničkom 
projekcijom. Y-kclica, X-kolica i Z-kolica (bazisni most koji klizi po Z-stupu) 


TE, V, 38 
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SI. 44. Oprema projekcionog stereoinstrumenta Autographa A7 (Wild). / Ste- 
reoinstrument, 2 projektori, 3 polutačke modela, 4 štapovi — materijalizirane 
rekonstruirane zrake, 35 lijevi ručni kotač za X-pokret polutačke modela, 6 desni 
ručni kotač za Y-pokret polutačke modela, 7 pedalni disk za Z-pokret polutačke 
modela, 8 kardanske osovine za prijenos .X- i Y-pokreta od stereoinstrumenta 
na koordinatograf 9, /0 crtaljka za kartiranje, // rele za memoriranje koordinata 
i za programiranje njihove registracije, /2 komandni pult za registraciju koor- 
dinata, 73 teleprinter za registraciju koordinata u jasnom pismu, 14 perforator 
za registraciju koordinata u kodiranom pismu 


nose polutačke modela Pi i Pu; klizanjem bx-, by- i bz-saonica namješta se baza, 
a time i linearni orijentacioni elementi, u mjerilu modela (v. sl. 42); zw, 0 i x 
kutni su orijentacioni elementi. Lijevi i desni projektor, kao i lijevi i desni štap, 
kardanski su montirani u projekcionim središtima Or i Oa. Uvizirana tačka 
P* na snimku preslika se pomoću objektivića na mjernu marku m. m. Optička 
os objektivića okomita je na ravninu snimka, a u toj okomici kroz P“ nalaze se 
i mjerna marka m. m. i kardanski montirani nutarnji (gornji) kraj štapa. Prijelaz 
viziranja od P“ na neku drugu tačku snimka izvodi se mijenjanjem polarnih 
argumenata kao na sl. 22. Pokretanjem Y-, .X- i Z-kolica pomoću ručnih kotača, 
odn. pedalnog diska (6, 5, odn. 7, na sl. 44) dirigira se položaj polutačaka Pi i 
Pa (vanjski kardani štapa; 3 na slici) u prostoru modela. Pri tom se u obrnutom 
smjeru od Y- i X-pokreta pokreće mjerna marka m. m., koja ostaje u ravnini 
»geometrijskog položaja tačke snimka«, paralelnoj s ravninom snimka. Gornji 
kraj štapa povlači sa sobom mjernu marku m. m. 


Stereoplanigraph C8 prikazan je na sl. 45. 


To je univerzalni stereoinstrument s optičkom rekonstrukcijom zraka i 
primijenjenim Zeissovim paralelogramom. On je upotrebljiv ne samo za približno 
normalne stereoparove bilo aerosnimaka bilo terestričkih snimaka, već i za 
stereoparove koji jače odstupaju od normalnog slučaja, Optička projekcija je 
izoštrena za proizvoljnu stereoprojekcionu daljinu zahvaljujući »predsistemu« 
ovješenom ispod projekcionog objektiva. 


Visina presjeka homolognog (pripadnog, pridruženog) para 
rekonstruiranih zraka u modelu može se kod projekcionog stereo- 
instrumenta (redovito) direktno pročitati na visinskom brojilu 
ili razmjerniku stereoinstrumenta; situacioni (tlocrtni) pomaci, 
pak, prenose se automatski i sinhrono na kartirajuću crtaljku 
(v. 10 na sl. 44). Pri tom prenosu poseban mjenjač ili pantograf 
prevodi mjerilo modela u mjerilo kartiranja. 

Vodi li se pri fiksiranoj visini mjerna marka po površini pro- 
matranog modela apsolutno orijentiranog  stereopara, crtaljka 
automatski i sinhrono kartira pripadnu slojnicu; slijedeći pak 
mjernom markom  situacione linije u svim dimenzijama, dobiva 
se automatski kartirana situacija. Projekcioni stereoinstrumenti 
su dakle automatski stereoinstrumenti. 


Pored grafičke registracije tlocrta u obliku kartiranja, kod 
mnogih projekcionih stereoinstrumenata (onih tzv. I reda) mogu 
se i očitati tlocrtne koordinate na posebnim koordinatnim broji- 
lima, a kod nekih najvrsnijih i najnovijih stereoinstrumenata one 
se mogu registrirati time što se otkucaju u manual posve mehanički 
pritiskom na jednu polugu, ili električki time što se pritiskom na 
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dugme, koje se nalazi na komandnom uređaju (v. 12 na sl. 44), 
impulsi sa vretena koja pokreću rekonstruirani presjek zraka u 
prostoru modela odašilju k teleprinteru (13), bušaču (perforatoru, 
14) ili jedinici magnetske trake. U prvom slučaju koordinate se 
registriraju otiskivanjem u »otvorenom« (nekodiranom, nešifri- 
ranom) pismu, a kod električnog moguća je povrh toga i registra- 
cija u obliku bušenih (perforiranih) vrpci, bušenih (perforiranih) 
kartica i magnetskih vrpci. Podaci u potonja tri oblika mogu se 
uvesti u elektronički računski stroj, koji je npr. programiran za 
transformaciju fotogrametrijskih koordinata (u sistemu s apscisnom 
osi u horizontalnoj projekciji srednjeg smjera leta) u zemljišne 
(geodetske, npr. u Gauss-Kriigerovoj projekciji). Elektroničko 
računalo podvrgava te podatke transformaciji i izbaci u najkraćem 
vremenu rezultate u navedenim oblicima. 


Sl. 45. Stereoplanigraph C8 (OFO), univerzalni stereoinstrument s optičkom 
projekcijom. Projekcioni sistem: / snimak, 2 nosač snimka, 3 projekcioni ob- 
jektivi; 4---7, 9, 19-..24 uređaj za izoštravanje optičke projekcije na 14; orijen- 
tacioni elementi: ć o, 0, %, bx, bz, by 18 i 15 matice za bazisne komponente by, 
odn. bz; modelni koordinatometar: 1/4 karđanski montirano zrcalo s ugravira- 
nom mjernom markom koja je ujedno i polutačka modela; X, Y, Z relativni 
pokreti polutačaka modela prema projekcionom sistemu; opservacioni sistem: 
8 (okular) - 10-11-12-13-16-17-14 (mjerna marka) 


đ .Kao što se moglo razabrati iz njihova opisa, projekcioni stereoinstrumenti 
imaju ove sastavne dijelove: opservacioni sistem za prosuđivanje stereoskopske 
koincidencije (za viziranje iste tačke na lijevom i desnom snimku) (sl. 45); pro- 
jekcioni sistem za projiciranje snimaka u prostor modela, s mogućnosti nanošenja 
orijentacionih elemenata (sl. 45 i 43); modelni koordinatometar (X-, Y-i Z- 
-kolica) za nošenje presjeka rekonstruiranih zraka sa skalama i ev. brojilima za 
očitavanje modelnih koordinata (kod primjene Zeissovog paralelograma linearni 
orijentacioni elementi nanose se na modelnom koordinatometru); kartirajući 
uređaj (redovito koordinatograf) za prijenos tlocrtnih (rjeđe nacrtnih, već prema 
tome da li se kartira tlocrt ili nacrt) pokreta rekonstruiranog presjeka sa modela 
na planšetu (na koju se kartira) (6, 9, 10 na sl. 44); uređaj za automatsku regi- 
straciju koordinata (11 + 14 na sl. 44). 

Automatizacija na stereoinstrumentima. Automatizacija 
se danas u fotogrametriji više ne odnosi samo na registraciju 
rezultata, već i na orijentaciju snimaka i njihovu restituciju. Pri- 
godom relativne orijentacije i restitucije identifikaciju opservirane 
odnosno mjerene tačke ne uspostavlja restitutor stereoskopskom 
koincidencijom, već elektronički uređaj vremenskom korelacijom 
kontrasta (sl. 46) otipkavanog okoliša lijeve i desne slike koje se 
slike korigiraju u geometrijskom pogledu prevodeći ih elektronički 
u horizontalnu ortogonalnu projekciju u mjerilu f:h. Ovo je 
prevođenje potrebno da bi se uklonile razlike u mjerilu preslika- 
vanja za pojedine detalje, koje su razlike prouzročene odstupanjem 
relativne orijentacije stereopara od normalnog slučaja i konfigura- 
cijom terena (v. sl. 24). Tek pošto se ove razlike uklone, mogu se 


lijevi i desni snimak precizno korelirati. 
Slika, mustra kontrasta za pripadni okoliš na lijevom i desnom dijapozitivu 


analizira se elektroničkim načinom pomoću lijevog odn. desnog dupleksera, koji 
su u svom funkcioniranju sinhronizirani. Svjetlosna pjega na ekranu katodne ci- 
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Katodna - 
Cijev 


SI. 46. Princip mjerenja paralakse na stereomatu Wild 


jevioscilira po trasi jednog nepravilnog, slučajnog uzorka cirkularno oko središ- 
nje tačke, optički identične s mjernom markom, da bi se otipkavanjem ispitao 
okoliš mjerene tačke na dijapozitivu. Svjetlosna se pjega preslika pomoću objek- 
tiva L, na dijapozitiv D. Ovako osvijetljen okoliš ispitivane (mjerene) tačke dija- 
pozitiva preslika se pomoću objektiva La na fotomultiplikator P, u kojem se 
svjetlosni tok zraka transformira u električnu struju £. Prodirući kroz sloj dija- 
pozitiva svjetlost biva filtrirana njegovom gustoćom. Zbog mustre pocrnjenja, 
kontrasta dijapozitiva, tok će svjetlosti koja pada na fotomultiplikator varirati 
u svom intenzitetu u ovisnosti o detalju okoliša koji se upravo prosvjetljava. 
Ako u postavu lijevog dupleksera prema lijevom dijapozitivu postoji paralaksa 
s obzirom na postav desnog dupleksera prema desnom dijapozitivu, svjetlost 
koja pripada nekoj liniji kontrasta (na kojoj se mijenja intenzitet pocrnjenja 
dijapozitiva) neće lijevi i desni fotomultiplikator pogađati u isti tren, pa će 
postojati pomak faze tr — tr između struja koje odašilje desni i lijevi fotomulti- 
plikator. Ta razlika aktivira servomotore, i to tako dugo dok ne nestane pomak 
faze, tj. dok nije izjednačen postav dupleksera na lijevoj i desnoj strani, čime 
dakako nestaje i paralaksa. 

Nekoreliranost tr — ti prouzrokovana je x'-paralaksom i taj se signal odvodi 
z-servomotoru. Aktivirani z-servomotor mijenjat će z do nestanka x'-paralakse 
(crtkani položaj na sl. 46). Analogno nekoreliranost u smjeru y' prouzrokovana 
je y'-paralaksom, a ova opet pogrešnom relativnom orijentacijom, pa se taj 
signal odvodi servomotoru onog elementa relativne orijentacije koji je po svrsi- 
shodnom programu dodijeljen položaju te tačke. 


Automatizacija se u restituciji najviše primjenjuje za orto- 
fotografiju, tj. za dobivanje ortofotoplanova; to su fotoplanovi 
koji imaju geometrijski karakter horizontalne ortogonalne projek- 
cije, isto kao i geodetski planovi, a ne centralne projekcije kao obični 
fotoplanovi. Kao što je vidljivo iz sl. 27, radijalna odstupanja 
fotoplanova od geodetskih planova prouzrokovana su visinskim 
odstupanjima terena od razine redresiranja, koja je kod objektivno 
optičkog redresiranja zastupljena projekcionom ravninom. 'To 
znači da ako bismo tačke profila sukcesivno projicirali na fotosloj 
(položen na projekcionu ravninu) mijenjajući pri tom projekcionu 
daljinu tako da bi ona u mjerilu fotoplana odgovarala aplikati te 
tačke (z-koordinati), tih radijalnih odstupanja ne bi bilo, fotoplan 
bi geometrijski odgovarao horizontalnoj ortogonalnoj projekciji 
i time postao ortofotoplan. U tu svrhu treba da znamo, odnosno 
odredimo, z-koordinatu za sve tačke svih profila koji ispunjuju 
model. To, međutim, nije moguće iz jednog snimka već samo iz ste- 
reopara mjerenog na projekcionom stereoinstrumentu. Fotografski 


Sl. 47. Princip ortoprojektora Gigas-Zeiss: po istom meanderskem toku po- 

kreću se u tlocrtu lijevo mjerna marka P po modelu na stercoinstrumentu i desno 

razrez iznad ortofotosloja; pri tom opservator pomoću ručnog kotača dotjeruje 

kontinuirano visinu varijacijama Az projekcionog sistema stereoinstrumenta, 
koje se varijacije prenose udesno na projektor dvojnik 
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kvalitetno i konstruktivno jednostavno rješenje dobije se ako se 
stereoinstrumentu s izoštrenom objektivno optičkom projekcijom, 
npr. Stereoplanigraphu, doda još jedan treći (orto-)projektor dvoj- 
nik (sl. 47, 48 i 50), kojemu se nakon završene relativne i apso- 
Jutne orijentacije modela dodijele jednaki elementi vanjske ori- 
jentacije kao što ih je poprimio njegov dvojnik u stereoparu. 


Stereo-—instrument 


Sl. 49. Meandertasti tok sukcesivne 


SI. 48. Direktni postupak na orto- 
eksponaže ortofotoplana 


projektoru Gigas-Zeiss 


Stereoplanigraph je za tu svrhu prikladan još iz razloga što 
se kod njega z-pokreti dodjeluju projekcionom sistemu. Ti se 
z-pokreti lako prenesu na ortoprojektor (dvojnik), uslijed čega 
onda fotosloj može i treba da ostane kroz čitavo vrijeme u istoj 
horizontalnoj ravnini. 

Ortofotografija spada dakle u stereofotogrametriju, a orto- 
uređaj mora kao dodatan biti priključen na projekcioni stereo- 
instrument; ovo dvoje zajedno čini ortokomplet. U načinu pro- 
stornog određivanja nema geometrijski nikakve razlike između 
konvencionalne restitucije na projekcionom stereoinstrumentu i 
ortofotografiranja na ortokompletu. Razlika postoji samo u tehnici 
registriranja položaja. U prvom slučaju sama ortogonalna projek- 
cija izvodi se na stereoinstrumentu relativnim z-pokretom između 
(idejnog) presjeka rekonstruiranih zraka i projekcionog sistema 
(v. sl. 45). Na koordinatograf ne prenosi se taj z-pokret, već samo 
položajni x- i y-pokreti. Iz toga rezultirajući postav na koordinato- 
grafu registrira se pomoću crtaljke grafički na planšetu. U drugom 
slučaju ortogonalna projekcija odnosno z-pokreti prenose se od 
projektora stereoinstrumenta na projektor dvojnik, a položaj se 
registrira pomoću svjetlosnih zraka fotografski na fotosloj. 


Stere0—instrument Gzi 


SI. 50. Memorija-postupak na ortoprojektoru Gigas-Zeiss 


Postoji, međutim, razlika u registriranom sadržaju tlocrta. 
Dok se kod konturnog kartiranja na projekcionom stereoinstru- 
mentu moraju tražiti konture koje je vrijedno grafički registrirati, 
kod ortofotoplanova to traženje otpada, jer se hoćeš-nećeš re- 
gistrira čitavo stereopolje. Stoga se nameće jednostavniji tok 
obrade stereopolja, i to u obliku meanderskog obilaženja, otipka- 
vanja (sl. 49, v. i sl. 47), tj. po y-potezima. Od jednog na slijedeći 
y-potez prelazi se x-stepenicom. Takvo je obilaženje vrlo lako 
programirati i mehanizirati. Njime se sa komandnog pulta P 
(sl. 48) upravlja preko elektromotora. Program sadrži y-raspon 
i x-stepenicu; z se, dakako, ne može programirati, jer on nije 
unaprijed poznat, već mora upravo stereoizmjerom biti određivan 
od restitutora (na uređaju 8B, sl. 48 i 50). Njemu od pokretanja 
rekonstruiranog presjeka u x-, y- i z-smjeru preostaje prigodom 
meanderskog obilaženja stereopolja jedino da vertikalnim po- 
macima (ortogonalna projekcija!) mjernu marku stalno održava 
na površini modela. To više ne mora izvoditi nogom preko pe- 
dalnog diska, već su mu sada ruke slobodne, pa je z-pogon preba- 
čen na desni ručni kotač. 

Pri direktnom, sinhronom spajanju z-vretena stereoinstru- 
menta sa z-vretenom ortoprojektora (sl. 47 i 48) eksponaža je 
sinhrona sa stereoizmjerom na stereoinstrumentu. Elektromotor 
za tlocrtni obilazak vodi pri tom po istom meanderskom toku 
istovremeno kako mjernu marku u modelu (na stereoinstrumentu), 
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tako i zaslon (razrez) na ortoprojektoru, koji će sukcesivno oslo- 
bađati fotosloj u svrhu njegove eksponaže. 

Uputnije je međutim z-varijacije u profilu x = konst. najprije 
pohraniti (memorirati) u memoriji (S u sl. 50) u obliku gravure 
na pocrnjenoj ploči (memorija-postupak). Te gravure korespon- 
diraju s meandrom: x-stepenici odgovara prelaz od jedne na 
drugu gravuru, početku profila x = konst. odgovara početak 
gravure, a svršetku svršetak. Kasnije se iz uređaja Ph sinhro- 
nizirano upravlja zaslonom po meandru i elektronski obilaze 
ugravirani profili, a varijacije ordinate prenose se na varijacije 
rotacije z-vretena ortoprojektora. S memorija-postupkom omo- 
gućen je brži rad ortoprojektora (isključen je čovjek!), pogreške 
mjerenja mogu se ispraviti prije eksponaže fotosloja ortofotoplana, 
mjereni profili mogu se naknadno progustiti »električkom inter- 
polacijom«, čime se smanjuju nesuglasice uzduž granica profila 
prouzročene nagibom u x-smjeru modela (terena) prema hori- 
zontalnom fotosloju. 

U pogledu brzine rada, kod ortofotoplana otpada izvlačenje 
u tušu tlocrta, koji se (redovito) u olovci automatski s restitucijom 
kartira na planšetu, orijentiranu na stolu koordinatografa, a pri- 
dolazi fotoobrada ortofotoplana. Slojnice se mogu ukopirati 
naknadnim fotografskim procesima. 

Ako usporedimo ortofotoplan s fotoplanom, vidimo da se 
prvi eksponira sukcesivno mjereći sve uske ("4 mm na modelu) 
poteze modela, dok se kod drugog u vrlo kratkom vremenu (oko 
1 minute) eksponira čitav format snimka odjednom. 


Razvitkom automatskih i, pogotovo, univerzalnih projekcionih stereoinstru- 
menata sveđena je u fotogrametriji potreba za računskim operacijama na mini- 
mum. Gotovo se može reći da one više nisu potrebne, pa je nastala izreka: »foto- 
grametrija je umijeće da se (kod izmjere) izbjegne računanje«. 'To je bio velik 
napredak, jer su računske operacije za preračunavanje slikovnih koordinata u 
zemljišne predstavljale, kad je broj mjerenih tačaka bio velik, znatan posao i 
izvore pogrešaka, čak i onda kada su bili ispunjeni olakšavajući uvjeti u pogledu 
zahtijevanih specijalnih vrijednosti za elemente relativne i, pogotovo, vanjske 
orijentacije (nadirni otklon » = 0, odn. 90%; ravnina snimka zajednička, ili 
bar paralelne osi snimanja). Ako navedeni uvjeti nisu ispunjeni, formule za 
preračunavanje su znatno kompliciranije, pa su takva rješenja prije dolazila 
u obzir samo izuzetno. U novije doba konstruirana su mehanička, električna i 
elektronička računala koja su u svom djelovanju povezana s mjernim postavom 
na stereoinstrumentu za izmjeru slikovnih koordinata ili na numerokartografu, 
te sinhrono sa stereokoincidencijom preračunavaju slikovne koordinate u zem- 
ljišne; time i te vrste stereoinstrumenata mogu postati automatske. 

Ova računala mogu biti analogna i digitalna (v. Analogno računalo, TE |, 
str. 296 i Digitalna računala, TE 3, str. 313). Projekcioni stereoinstrumenti 
zapravo su analogna računala za transformaciju slikovnih koordinata u zemljišne. 


Fotoslojevi za snimanje 


U terestričkoj fotogrametriji upotrebljavaju se za snimanje 
redovito pankromatski fotoslojevi ili, još bolje, ortokromatski 
slojevi i žuti filtar. 

U aerofotogrametriji upotrebljavaju se redovito pankromatski 
fotoslojevi i žuti ili narandžasti filtar. Za specijalne svrhe (npr. 
šumarske) upotrebljavaju se fotoslojevi osjetljivi prema infra- 
crvenim zrakama i narandžasti ili crveni filtar; za tzv. modificirane 
takve fotoslojeve zadovoljavat će čak i žuti filtar. 

Kolor-fotoslojevi upotrebljavaju se više radi bolje interpre- 
tacije sadržaja snimka, a mnogo manje u preciznom fotogrametrij- 
skom premjeru. Naime slika na kolorfotosloju je manje oštra nego 
na crno-bijelim fotoslojevima, a osim toga, u stereoskopskoj foto- 
grametriji dolazi uslijed kromatske disperzije oka i necentrira- 
nosti njegovog optičkog sistema do dubinske disperzije (za razli- 
čite boje, stereoskopija boja), čime prividni prostorni položaj, 
dubina opserviranog detalja, postaje ponešto ovisna o njegovoj boji. 


Kolorsnimci upotrebljavaju se u mjerne svrhe tamo gdje intepretacija i 
diferencijacija na crno-bijelim  fotoslojevima ne zadovoljava, a gdje je taj 
moment relativno važan prema mjernim zahtjevima, npr. za kartiranje raznih 
vrsta šuma, tala, biljnog pokrivača. U tim slučajevima, uslijed postepenih pre- 
laza i djelomičnog ispreplitanja, razdvojne linije nisu definirane većom tačnošću, 
pa manja oštrina kolorsnimka ne predstavlja smetnju. 


Primjene fotogrametrije 


Fotogrametrija nalazi mnogostranu primjenu na različnim 
područjima izmjere i istraživanja zahvaljujući vrlo brzom snimanju 
iz daljine, mogućnosti stereoskopske prostorne izmjere i perspek- 
tivi vertikalnog aerosnimka. Stereofotogrametrijska izmjera čini 
izmjeru neovisnom o direktnom premjeru objekta, a vertikalni 
ili redresirani aerosnimci pružaju uvid u objekt u nedeformiranom 
obliku, pri čemu gotovo jedinstveno mjerilo snimljenog područja 
omogućuje bolji pregled, usporedbe i povezivanje različnih pojava 
koje se mnogo vidnije očituju na aerosnimcima nego na terenu. 
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Stereofotogrametrijska izmjera nepokretnih objekata primjenjuje 
se u aerofotogrametriji za izradu regularnih i specijalnih geodet- 
skih planova i karata; za izmjeru uzdužnih i poprečnih profila 
pri projektiranju komunikacija; za ravnanje i parceliranje u melio- 
racijama; u šumarstvu; u vojnoj fotogrametriji (snimanju i odre- 
đivanju neprijateljskih vojnih objekata). U terestričkoj fotograme- 
triji ona se primjenjuje u pripremi i dopunskom topografskom 
premjeru; za snimanje i izmjeru historijskih i kulturnih spomeni- 
ka (arhitektura, kipovi); za praćenje arheoloških iskopavanja; za 
utvrđivanje stanja nakon prometnih nesreća i provala; u medicini 
(za snimanje unutrašnjosti organizma, lokaciju tumora, stranih 
tijela itd.); za antropološke i zoološke svrhe. 

Stereofotogrametrijska izmjera pokretnih objekata primjenjuje 
se u terestričkoj fotogrametriji za snimanje valova, oblaka, eksplo- 
zija, električnih iskara, sportskih scena; za balističke i satelitske 
snimke. Pri toj izmjeri stereoskopsko snimanje (sa oba kraja baze) 
mora biti sinhronizirano. 

Približno vertikalni ili redresirani aerosnimci jesu gotovo ne- 
deformirana položajna predodžba kompletnog sadržaja snimlje- 
nog područja, pa se kao takvi primjenjuju u arheologiji, geologiji, 
geografiji, pedologiji, pri bonitiranju zemljišta (prigodom koma- 
sacija), u hidrotehnici, u urbanizmu i regionalnom planiranju. 

U nastavku osvrnut ćemo se nešto detaljnije na najvažnije 
primjene fotogrametrije, izuzevši, dakako, regularnu geodetsku 
primjenu, o kojoj je dovoljno napisano u prethodnim poglavljima. 

Primjena fotogrametrije u geodeziji. U usporedbi s me- 
todama klasičnog premjera (ortogonalnom metodom, tahimetrijom, 
geođetskim stolom, plošnim nivelmanom) i metodama određivanja 
osnovne mreže (nivelmanom, triangulacijom) fotogrametrija ima 
svoje prednosti i nedostatke. Prednosti su ove: 


1) Terenski posao reducira se na minimum, te rad u velikoj 
mjeri postaje neovisan o vremenskim prilikama i terenskim po- 
teškoćama. To je naročito velika prednost kod teško prohodnog i 
teško pristupačnog terena, te kod velikih prostranstava (tu se radi 
o sitnim mjerilima). 

2) Snimanje terena, prvenstveno snimanje iz zraka, neupore- 
divo je brže nego snimanje klasičnim metodama. 


3) Izmjera snimaka i kartiranje fotogrametrijskim metodama 
mnogo je brže nego klasičnim metodama. 

4) U fotopremjeru isključena je mogućnost grubih pogrešaka. 
Čim je jednom orijentacija uspostavljena i provjerena na temelju 
dovoljnog broja orijentacionih tačaka, ispravnost redresiranja je 
osigurana, a ispravnost stereoskopske prostorne izmjere kontinui- 
rano se provjerava stereoskopskom koincidencijom, koja ne može 
grubo zatajiti. 

5) Prostorno fotogrametrijsko premjeravanje vrši se isključivo 
tačnim postupkom (prostornog) presijecanja naprijed. Ta se 
metoda u klasičnoj geodeziji upotrebljava samo u triangulaciji, 
u kojoj se traži veća tačnost, i kod geodetskog stola za naročito 
važne tačke, a inače ne. 

i .. Dosad navedene prednosti fotopremjera vrijede analogno i za aerotriangu- 
aciju. 

6) Vjernost predočivanja terenskih oblika i linija. mnogo je 
veća, i to naročito kod kompliciranijeg terena, tj. razvedenijeg 
po konfiguraciji i s nepravilnim linijama (potocima, putovima 
nižih redova itd.). Razlog je tome što se u fotogrametriji može 
uz daleko manji potrošak novca i vremena nego kod klasičnih 
metoda izmjeriti velik broj tačaka i, što je najvažnije, kod izmjere 
linija (slojnica, potoka, puteva), mjeri se kontinuirano svaka tačka 
linije, dok se kod klasičnih metoda mjeri samo ograničen broj 
karakterističnih tačaka, a ostale se tačke interpoliraju. 

7) Zahvaljujući njihovoj većoj brzini, fotogrametrijska karti- 
ranja po pravilu su aktuelnija, suvremenija nego klasični geodetski 
premjer. 

Klasične metode imaju ove prednosti: 

Pri visokim zahtjevima u pogledu tačnosti, pri najkruppnijim 
mjerilima (kao što je npr. izmjera visokovrijednih objekata i 
zemljišta) klasične metode mogu dati veću tačnost nego fotogra- 
metrija; ako je potrebno, mogu dati i po volji veliku tačnost. 
To naročito vrijedi za visinski premjer ravničastog zemljišta, 
koji se plošnim nivelmanom dobije vrlo jednostavno i tačno, dok 
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je oblik i položaj fotogrametrijski dobivenih slojnica u tom slučaju 
opterećen mnogo većom pogreškom. Isto se može reći i za aero- 
triangulaciju u odnosu prema klasičnoj metodi triangulacije. U 
zaraslim područjima klasične metode daju, dakako, veću tačnost 
zbog slabog uvida fotogrametrijskog snimanja u teren. U crno- 
goričnim predjelima taj se nedostatak ne može izbjeći ni ublažiti 
odabiranjem datuma snimanja. 


Prvi je fotogrametriju primijenio za geodetske (topografske) svrhe francuski 
pukovnik A, Laussedat (1858). On je iz poznate unutarnje i vanjske orijentacije 
snimaka stereopara konstruirao najprije horizontalne projekcije pridruženih 
parova zraka, njihovim presjekom je dobio položaj tačke, a potom je iz slikovne 
ordinate izveo nagib zrake, pa je visina određena kao u trigonometrijskom nivel 
manu (v. sl. 20). Time je Laussedat nadomjestio premjer geodetskim stolom, 


Primjena fotogrametrije pri projektiranju  promet- 
nica. Iz kontinuirano izvučenih slojnica na planovima i kartama 
koje su dobivene regularnim geodetskim ili stereofotogrametrij- 
skim kartiranjem mogu se izvesti uzdužni i poprečni profili pro- 
izvoljnog smjera. Ovako dobiveni profili nisu dovoljno tačni za 
detaljne faze rada (za glavni projekt). 

Da bi se povećala tačnost, teren se (za detaljne faze) snimi 
u vrlo krupnom mjerilu (1 : 4000-:6000), tj. iz male visine, a 
tačke se mjere pojedinačno (ne kontinuirano). Stacionaža tačaka 
uzdužnog i poprečnog profila određena je pri stereofotograme- 
trijskoj izmjeri posebnim staklenim razmjernikom, koji se orijen- 
tira iznad planšete, apsolutno orijentirane na koordinatografu. 
Položaj, tj. vrijednosti x i y, uviziraju se na staklenom razmjerniku 
sa koordinatografa, a restitutor namješta na stereoinstrumentu samo 
visinu, koju ili očita i zapiše, ili automatski registrira zajedno s 
numeracijom mjerene tačke. Automatska registracija u rupičastom 
pismu (kodu) donosi velike prednosti pri kombinaciji s elektro- 
ničkim računskim strojem, koji tako registrirane podatke direktno 
prihvaća, čita i memorira. Elektronički računski stroj može za 
tu svrhu biti posebno programiran da obradi različite varijante 
trase i odredi optimalnu. 

Veliki izbor varijanti na velikom prostranstvu omogućen je 
digitalnim modelom. U tu se svrhu na stereoinstrumentu ili 
izmjere i registriraju koordinate svih karakterističnih tačaka 
koje (aproksimativno) formiraju snimljeno zemljište (izbor tačaka 
vrši se po istom kriteriju kao u tahimetriji i topografskom pre- 
mjeru) ili se izmjere i registriraju visine (2) sviju tačaka modela 
čije tlocrtne koordinate (x, y) sačinjavaju dovoljno gustu poznato 
orijentiranu kvadratičnu mrežu. Skup sviju registriranih koordi- 
nata tako odabranih tačaka snimljenog područja sačinjava di- 
gitalni model, iz kojeg se naknadno interpolacijom mogu pomoću 
elektroničkog računala odrediti proizvoline terenske linije ili 
plohe. 

Primjena fotogrametrije za ravnanje i parceliranje u 
melioracijama. I u tu svrhu snima se u vrlo krupnom mjerilu. 
Na koordinatografu orijentira se iznad planšete transparentna 
folija s nanesenim orijentacionim tačkama i kvadratnom mrežom 
dovoljne gustoće. Položaj x, y, tj. presjeci mreže, namještaju se 
sa koordinatografa, a visinu opet dotjera restitutor na stereo- 
instrumentu. Perforirano registrirani podaci uvode se u elektro- 
nički računski stroj, koji, programiran za tu svrhu, odredi opti- 
malnu kotu i nagib table. 

Primjena fotogrametrije u vojne i ratne svrhe. Postanak 
i razvitak aerofotogrametrije zahvaljujemo u velikoj mjeri vojnoj 
geodeziji. Fotogrametrija se u vojsci upotrebljava u geodetske i 
izviđačke svrhe. Nema gotovo područja koje bi na njenu primjenu 
bilo više upućeno nego vojska. Fotogrametrija je za vojsku odlično 
sredstvo za orijentaciju i informaciju, te je ona u tom smislu bila 
u punoj mjeri upotrebljavana u drugom svjetskom ratu. Ona je 
mnogo pomogla i olakšala pokretni rat. Na taj se način dolazilo 
i do vjernih modela neprijateljskih utvrda, što je bilo naročito 
važno za uvježbavanje napada. 

Primjena fotogrametrije za utvrđivanje stanja pri pro- 
metnim nesrećama. Uslijed velikog prometa učestale su pro- 
metne nesreće. Nakon nekoliko tjedana ili mjeseci treba na sud- 
skoj raspravi ustanoviti krivnju, te optuženog ili osloboditi ili 
kazniti. Kod toga smo upućeni na svjedoke, koji često nisu objek- 
tivni, ili ne posjeduju prisebnost duha da bi mogli takav događaj 
trijezno promatrati. Za ispravno prosuđivanje potrebno je po- 
znavati tačno stanje. Za detaljno mjerenje nema vremena jer 
se promet ne može zakrčiti na duže vrijeme. I najmanji detalj 
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kadar je unijeti mnogo svjetla u stvar. Ako se čitavo stanje snimi 
neposredno nakon sudara stereokamerom sa nekoliko stajališta, 
ono se može naknadno u svako doba promatrati i izmjeriti u za 
tu svrhu prikladnom stereoinstrumentu. 


Primjena fotogrametrije u arhitekturi. Prvi je fotogra- 
metrijsku metodu primijenio za izmjeru u arhitekturi Nijemac 
A. Meydenbauer (1958), i to grafički presijecanjem naprijed i 
trigonometrijskim određivanjem visina (v. sl. 20). Nepristupačne 
fasade s mnogo markantnih pojedinosti vrlo su prikladan objekt 
za ovaj način izmjere. 

Iako su snimci u arhitekturi terestrički snimci, oni se pri 
izmjeri na stereoinstrumentima tretiraju kao aerosnimci jer se 
njima ne kartira prvenstveno tlocrt zgrada, već njihova fasada, 
koja je u višim pojasima nepristupačna za direktan premjer. Izmjera 
krovova se iz razloga perspektive često nadopunjuje iz aerosnimaka. 

Osim što se na univerzalnim projekcionim stereoinstrumen- 
tima mogu iz aerosnimaka kartirati tlocrt i slojnice, dakle pro- 
jekcija u ravninu XY i presjeci paralelni s tom ravninom, mogu 
se  priključivanjem na terestričke snimke direktno kartirati i 
presjeci paralelni s ravninom .XZ, a pri električnom prenosu 
modelnih pokreta na koordinatograf mogu se direktno kartirati 
i presjeci paralelni s ravninom YZ. Kartiranjem na istu crtaću 
podlogu (planšetu) sviju iz snimališta vidljivih objekata i stabala 
ortogonalno projiciranih na .XZ-odn. YZ-ravninu stereoinstru- 
menta dobiva se geometral. Geometrali su vrlo interesantni za 
urbanistička planiranja i za urbanističke mjere, a da bi se njima 
obuhvatili karakteristični smjerovi naselja, treba prema tim smje- 
rovima projektirati i izvršiti smjerove leta. 

Posebnim mjenjačem mogu se pokreti modela u jednom smjeru 
(npr. smjeru X) prenositi na jedno vreteno koordinatografa (koje 
tjera crtaljku), dok se na drugo (ortogonalno) vreteno prenosi 
kombinacija pokreta u ostala dva smjera (Y i Z). Time se od 
snimaka naselja može direktno kartirati njegova aksonometrija. 
Izborom prenosa u mjenjaču od modela na koordinatograf može 
se za koordinatne smjerove X, Y, Z postići i svrsishodna pri- 
krata 1:1:1. 

Iz digitalnog modela koji sadrži registrirane koordinate po- 
trebnih karakterističnih tačaka objekata, mogu se na elektroničkom 
računalu izvesti perspektive sa proizvoljnih (momentalno čak i 
nepristupačnih) stajališta u proizvoljnim smjerovima, koje se 
perspektive potom mogu iskartirati na automatskom crtaču (plo- 
teru). Tu se u model, a i u sam fotogram, mogu unijeti i tek pro- 
jektirani objekti, za koje moraju biti poznate koordinate tačaka 
koje taj objekt formiraju (inverzna fotogrametrija). Te su mogućnosti 
veoma važne za zaštitu pogleda na grad sa preferiranih položaja, 


Balistička i satelitska fotogrametrija. Zbog velike brzine 
projektila, odnosno satelitA, izvanredna važnost polaže se na 
sinhronizaciju snimka. Kao orijentacione tačke za vanjsku orijen- 
taciju fotograma služi zvjezdano nebo. Pridružena snimališta se ne 
dogledaju. Ona se u satelitskoj fotogrametriji povezuju posredstvom 
snimanih satelita, što upravo predstavlja i njezin cilj. 


Primjena aerosnimaka u arheologiji, geologiji, geografiji, hidro- 
tehnici i bonitaciji tla (komasacijama). U ovim područjima (približno) 
vertikalni aerosnimci su i bez njihove izmjere veoma korisni, i to za pregled 
i interpretaciju. 

Terenskim rekognosciranjem i istraživanjem mogu se pojedini detalji na 
licu mjesta detaljno prostudirati, ali nedostaje pregled koji bi olakšao upoznavanje 
odnosa i veze svih ovih detalja. Takav pregled pruža vertikalni aerosnimak sa 
svojom perspektivom. Stoga aerosnimci i u geologiji i u arheologiji često već 
od prvog početka navode na ispravno tumačenje zapaženih detalja i uspješno 
traženje novih. Oni omogućavaju sistematizaciju rada. Za arheologiju važna 
je okolnost da se stare građevine pokrivene zemljom mogu odati na površini 
po različitoj boji i tonu boje uslijed različite sadržine vlage; zatim ta različita 
sadržina vlage, pa različita dubina zemlje nad građevinom i sadržaj vapna 
utječu na vegetaciju, koja još bolje služi kao putokaz. Prahistorijski humoviti 
grobovi otkriveni su u Velikoj Britaniji najvećom lakoćom, jer je nad jarkom 
koji opkoljuje grobove žito prije dozrijevalo i bujnije izraslo, pa su se ti jarci 
na aerosnimcima predstavili kao svijetli koluti. Ti su snimci snimljeni pred 
žetvu; na onim dijelovima gdje je žito već bilo požeto nije se moglo ustanoviti 
ništa, U jednom drugom slučaju moglo se na snimcima livada jasno i očito ra- 
zabrati nekadanje podjeljenje parcela, oranice s brazdama. Sasvim male uzvi- 
sine nad zatrpanim građevinama, koje na terenu ne upadaju u oči, odat će se na 
aerosnimku po sjeni. Te se sjene najbolje zapažaju kad se snima ujutro ili u 
kasno poslijepodne. Kako se vidi, arheologija zahtijeva često posebno snimanje 
s obzirom na dnevnu rasvjetu, godišnje doba i vlagu. 

Kamenje koje je pokrito slojem zemlje utječe svojim sastavom i svojom 
propusnošću na životne uslove raslinstva koje na tom zemljištu uspijeva, pa će 
raslinstvo biti vanjski izražaj unutrašnje geološke strukture. Biljni će pokrivač 
biti nadalje odraz i posljedica hidrografskih, hidroloških, klimatskih i pedološ- 
kih utjecaja, pa će aerosnimci poslužiti kao odlična podloga za studij ovih od- 
nosa i utjecaja. Kako god izgledala Zemljina površina, bila ona nezaraštena, 
gdje se preslikava samo tlo, ili zarasla nepristupačnom prašumom, moći će se 
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u geologiji s uspjehom primijeniti aerosnimci koji će u istraživanju i terenskim 
studijama predstavljati odlično sredstvo s obzirom na ekonomičnost, usmjera- 
vanje, instruktivnost i tačnost. ' 

Dakako da aerosnimanje još bolje prodire kroz vodenu površnu nego kroz 
zemljišnu površinu. Tako se na aerosnimCima mogu ustanoviti pličine i pod- 
vodni grebeni. Vrlo se dobro zapažaju i strujanja. Na Sjevernom moru, na po- 
dručju koje je na širokom pojasu izloženo plimi i oseci i koje je zbog močvar- 
nosti teško pristupačno, određivale su se slojnice tako da se iz zraka snimalo 
prodručje pri raznim vodostajima. Aerosnimak je veoma dobro sredstvo da se 
odredi područje velike vode i poplave, 

Dok su za određivanje prostranstva vodenog lica prikladniji infracrveni 
fotoslojevi zbog tamne reprodukcije vode, za podvodne detalje potrebni su 
pankromatski fotoslojevi ili kolorsnimci, koji vodno lice reproduciraju prozirno. 

Za poljoprivredu je vrlo važan režim podzemne vode. Mjesta 
s većim sadržajem vlage ističu se na aerosnimku svojim tamnijim 
tonom. Prigodom bonitacije zemljišta, koja je naročito potrebna 
pri komasaciji, fotoplanovi (ili čak povećani aerosnimci) odlična su 
zorna podloga za suradnju pedologa s poljoprivrednikom. Seljak 
raspoznaje na aerosnimku mjesta gdje je tlo vlažno i teško, mjesta 
na kojima je — iz poznatih ili nepoznatih razloga — plodnost 
zemljišta bolja ili slabija. Granice boniteta redovito nisu oštro 
izražene, već postoje blagi prelazi, a često su i nepravilnog toka. 
Stoga tačna geodetska izmjera bonitetnih granica ne samo da bi 
bila dugotrajna, nego je i nemoguća. Međutim, te su linije na 
aerosnimku, upravo zbog njegova sitnog mjerila, bolje definirane 
nego na samom terenu, te pedolog i poljoprivrednici, uspoređujući 
aerosnimak s terenom i s pedološkim analizama, dobivenim son- 
dažom mogu doći do pouzdanih rezultata na ekonomičan način. 
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F. Braun 


FOTOKEMIJA, područje kemije i kemijske fizike koje obu- 
hvaća raznovrsne kemijske procese uzrokovane apsorpcijom svjet- 
losti, koji mijenjaju kemijski sastav sustava koji je inače uz okolne 
uvjete stabilan. Apsorpcijom svjetlosti uzbuđuju se (ekscitiraju) 
elektroni vanjskih molekularnih orbitala, prebacuju na više ener- 
getske nivoe, te se time povećava kemijska aktivnost molekula 
(v. Atom, TE 1, str. 456, posebno odsječak Atomi u molekulama, 
str. 475). 


OSNOVNE FOTOKEMIJSKE ZAKONITOSTI 


Osnovne su spoznaje o fotokemijskim reakcijama formulirane 
kao dva fotokemijska zakona. Prvi zakon formulirali su T. D. 
Grotthuss (1817) i J. W. Draper (1843): fotokemijske reakcije 
uzrokuje samo ono svjetlo koje je apsorbirano u toj tvari. Drugi 
zakon formulirali su J. Stark (1908—1912) i A. Einstein (1912— 
—1913): svaka molekula koja sudjeluje u fotokemijskoj reakciji 
apsorbira jedan kvant zračenja. Kasnije su Stark i M. Boden- 
stein (1913) uvidjeli da ovaj zakon vrijedi samo za primarni pro- 
ces apsorpcije. U slijedećim procesima koji slijede primarno uz- 
buđena molekula može predavati energiju, dakle, uzbuditi i više 
molekula. Uvodi se veličina kvantni iscrpak koja je broj kemij- 
ski promijenjenih molekula po jednom apsorbiranom fotonu. 
U primarnom je fotokemijskom procesu kvantni iscrpak manji, 
najviše jednak jedinici. Sekundarni fotokemijski procesi nastaju 
reakcijom produkata primarnih fotokemijskih reakcija s okolnim 
molekulama. Ako su takvi sekundarni procesi egzoenergetski, 
apsorpcija fotona može izazvati lančanu reakciju i kvantni iscrpak 
može biti znatno veći od jedinice. Nadalje, za aktivaciju nekog 
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fotokemijskog procesa mora energija apsorbiranog fotona biti 
veća od neke za danu molekulu odnosno kemijsku reakciju karak- 
teristične vrijednosti. 

Pojava da jednu molekulu uzbudi više fotona statistički je vrlo 
malo vjerojatna jer je koncentracija uzbuđenih molekula vrlo 
niska i vrijeme trajanja uzbude vrlo kratko. Do pojave uzbude 
molekule s dva fotona dolazi jedino uz posebne uvjete, npr. pri 
impulsnom uzbuđivanju laserskim snopom. 

Molekula uzbuđena primarnom interakcijom s fotonom može 
se ponašati na različite načine. Sile u molekuli su izmjenjene, pa 
može doči do niza kemijskih reakcija, disocijacije, izomerizacije 
i sl. Molekula uzbuđena apsorpcijom fotona može primljenu ener- 
giju emitirati i prije nego što uslijedi kemijska reakcija, bilo zra- 
čenjem bilo unutrašnjim prijelazima bez zračenja, ili ju može 
sudarima predati okolnim molekulama. U ovom će se članku 
promatrati samo primarne fotokemijske reakcije. 

Uzbuda molekula zračenjem. Ukupnu energiju molekule 
čine energija elektronskog gibanja E., energija vibracije jezgri 
E, energija rotacije jezgri E,, kinetička energija molekule te 
spin jezgre (v. odsječak Atomi u molekulama, članak Atom, TE |,str. 
475). Pri fotokemijskim procesima ne dolazi do promjene spina 
jezgre (a te energije su i tako male prema drugim), može se zane- 
mariti i translacijska energija pa se u prvom približenju može 
uzeti da je ukupna energija molekule: 


E=E.+E+E. (1) 


Energija osnovnog, neuzbuđenog elektronskog stanja mole- 
kule uzima se dogovorno kao nulto energetsko stanje. U moleku- 
lama dolazi do multipliciteta elektronskih stanja radi orijentacije 
spina elektrona u magnetskom polju koje nastaje gibanjem elek- 
trona po vanjskim orbitalama. Kod molekula su najčešće singu- 
letna, dubletna i tripletna stanja. Osnovno singuletno stanje 
označava se sa S, a uzbuđena stanja sa S5,, S itd., analogno tri- 
pletna stanja sa T,, T, itd. 

Prilikom apsorpcije ili emisije fotona mogući su po izbornim 
pravilima samo prijelazi pri kojima se ne mijenja ukupni spin 
(AS = 0), dakle samo prijelazi između stanja istog multipliciteta. 

Energija je elektrona u vanjskim orbitalama molekula — 1--+ 
+ [6 eV, što prema osnovnoj Planckovoj relaciji E = hv = hcj/A, 
odgovara fotonima duljine vala —1,24 um do 77,5 nm, dakle u 
spektralnom području od ultraljubičastog zračenja, preko svjetla 
do bliskog infracrvenog zračenja. 

Energije osnovnih vibracijskih stanja jesu -—10-2 do 4. 
+ 10-' eV, čemu odgovaraju duljine vala —>124 do -—3 um, dakle, 
u području infracrvenog zračenja. 

Energija rotacije jezgri je vrlo mala, —10-*:+10-5eV, često 
i prigušena, pa se može zanemariti. Zato je za promatranje pri- 
jelaza iz jednog u drugo stanje dovoljno promatrati samo pro- 
mjenu energije elektrona i vibracije, dakle, tzv. vibronske prijelaze. 

Elektronski su prijelazi u molekulama tako brzi prema vi- 
bracijama jezgri da su udaljenost i brzine jezgri pri apsorpciji 
i emisiji fotona praktički nepromijenjene. To je tzv. Franck- 
-Condonov princip. 

Foton će biti apsorbiran ako je njegova energija jednaka raz- 
lici energija molekule u uzbuđenom stanju n i osnovnom stanju m. 
Ako je elektronska energija osnovnog stanja E", a vibracijska 
energija osnovnog stanja (v = 0) E?9%, te odgovarajuće energije 
uzbuđenog stanja E? i EM (jer je v = 1), onda je energija potrebna 
za uzbudu molekule + 


AE=E—EP+E"—Em"=AE, +4E,. (2) 


Molekula će apsorpcijom fotona valne duljine A = hc/AE pri- 
jeći izstanjam,v = 0ustanjen,v=1. 

Ovisnost potencijalnih energija U (tipična za dvoatomne mo- 
lekule) o udaljenosti između atoma r prikazana jenasl. 1 Zaslo- 
ženije molekule to bi bila ovisnost o konfiguracijskim koordi- 
natama jezgri Q. Osnovno, stacionarno elektronsko stanje mole- 
kule m predočeno je krivuljom A. Apsorpcijom fotona molekula 
prelazi u uzbuđeno stanje više energije, i to je moguće na nekoliko 
načina. Molekula može preći u uzbuđeno stacionarno stanje » 
(krivulja B) gdje su orbitale vezujuće. Zbog promjene pvtenci- 
jala u kojem se gibaju atomske jezgre potencijalna krivulja uz- 
buđenog stanja pomaknuta je prema krivulji osnovnog stanja. 
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Ukoliko orbitale nisu vezujuće ili su odbojne (repulzivne) 
molekula se raspada. Kinetička je energija E, tako nastalih slo- 
bodnih atoma jednaka razlici elektronske energije i energije 
disocijacije Eg. Raspad molekule u repulzivnom uzbuđenom 
stanju traje oko jedne periode titraja, dakle —10-!3-..-14s, 


Ulrj — 


Fluorescencija 


Fluorescencija 


> 


Si. 1. Grafički prikaz potencijalne energije dvoatomske molekule u ovisnosti 

o međuatomskom razmaku: A za molekulu u osnovnom elektronskom stanju, 

B za elektronski uzbuđenu molekulu, C za molekulu u elektronski uzbuđenom 
stanju koje je odbojno (repulzivno) 


Vjerojatnost vibronskih prijelaza zavisi od promjene dipolnog 
momenta molekule pri apsorpciji fotona (v. Kvantna mehanika). 
Matrični je element električnog dipola definiran kao 


Moon = e[ [92 [Sn— S Zari O)dxdQ, 9) 
u 

gdje su '/* i ,, valne funkcije vibronskih stanja, 7; i ru su vektori 

položaja elektrona, odnosno jezgre atoma, e naboj elektrona a 

Z, redni broj elementa, x i Q su koordinate elektrona, odnosno 

atomskih jezgri. 

Uzme li se da je valna funkcija “ vibronskog stanja umnožak 
valne funkcije elektronskog stanja O i valne funkcije vibracijskog 
stanja D (tzv. Born-Oppenheimerova aproksimacija), mogu se 
odvojiti matrični elementi za elektronsku uzbudu i tzv. integral 
prekrivanja (koji je kvantnomehanički ekvivalent Franck-Condo- 
novog principa). Što je veći razmak između minimuma potencijal- 
nih krivulja, to je manji iznos integrala prekrivanja, i time manja 
vjerojatnost prijelaza 0-—> 0. 

Einsteinov koeficijent vjerojatnosti za pozitivnu apsorpciju 
fotona izračunava se iz matričnog elementa: 


šatut 
va G [Mqo-nl]?. (4) 
Za prijelaze istog multipliciteta faktor G je jednak jedinici. 
Određivanje slabljenja intenziteta pri apsorpciji. Slab- 
ljenje intenziteta pri apsorpciji svjetlosti za pojedine valne duljine 
određuje se eksperimentalno spektrofotometrijskim mjerenjima. 
Prema Lambertovom zakonu intenzitet monokromatske svjetlosti 
lo pri prolazu kroz homogeni sloj debljine d opada eksponenci- 
jalno, pa je intenzitet na izlazu: 


I=Lexp(—&d), (5) 


gdje je k, tzv. koeficijent apsorpcije, a ima dimenziju L-'. On 
se može odrediti za pojedine duljine vala, odnosno frekvencije. 


Bqo-n1 7 
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Za neko područje frekvencija Av koeficijent apsorpcije dobije 
se integriranjem po cijelom području, dakle totalni koeficijent 


apsorpcije je 
"= | k,dv. (6) 


"Tako je moguće iz eksperimentalnih podataka i poznatog 
broja molekula N,, u jedinici volumena odrediti Einsteinov koe- 
ficijent vjerojatnosti apsorpcije : 


a 
Basa = zoo jE k,dv. (D 


Ova je relacija izvedena za slobodne molekule u plinskoj fazi, 
no, ona često vrijedi i za kondenzirane faze, samo se u tom slučaju 
frekvencijski pojas prijelaza pomiče prema većim valnim du- 
ljinama uslijed djelovanja električnih polja susjednih molekula 
na molekulu koja se uzbuđuje. U polarnim sredstvima proširenje 
je i pomicanje valne duljine spektralne linije, odnosno vrpce jače 
izraženo. 

Utjecaj otapala. Prema Onsagerovoj teoriji dielektrika, mo- 
lekula dipolnog momenta u u sfernoj šupljini radijusa r, unutar 
otapala čija je statička dielektričnost £., izložena je djelovanju 
polja jakosti: 


_ 24 &—1 (8) 


Uslijed toga je osnovno elektronsko stanje molekule dipolnog 
momenta jo sniženo u odnosu prema odgovarajućem stanju slo- 
bodne molekule. Budući da je elektronski prijelaz u uzbuđeno 
stanje mnogo brži od brzine relaksacije dielektrika, gornja jed- 
nadžba vrijedi i za uzbuđeno stanje, s tim da se statička dielek- 
tričnost zamijeni visokofrekvencijskom dielektričnošću &ic, koja 
je približno jednaka kvadratu indeksa loma. Uzbuđena molekula 
izložena je, dakle, djelovanju polja jakosti 


_2m on —1 
S FESB 
Promjena energije apsorpcijskog prijelaza u odnosu prema pri- 
jelazu u plinskoj fazi izražena valnim brojem iznosi 


Nika: (F— Pm — Mo) 
hc 


Koeficijent apsorpcije. Vrijednosti apsorpcijskog koeficijenta &, 
u maksimumu linije, odnosno vibronske vrpce, jesu -—107-:+10$ 
cm-!. U tabl. 1 dane su vrijednosti maksimalnih apsorpcijskih 
koeficijenata i odgovarajuće valne duljine za vibronske prijelaze 
iz So u S,, S» i viša uzbuđena stanja, za tri molekule. U tablici 


7, 


(9) 


(10) 


Tablica 1 
KOEFICIJENTI APSORPCIJE SVJETLA ZA NEKE MOLEKULE 


Veolia Apsorpcijski ko- 
| Molekula Otapalo | Stanje eficijent komax 
cm 


benzen heksan 


naftalen heksan 


azulen heptan 


su unesene i valne duljine za prijelaze v = 0 > v = 0. Kao što 
se vidi, najniži vibronski prijelazi imaju najmanje apsorpcijske 
koeficijente. 


Apsorpcijski su koeficijenti za interkombinacijske prijelaze 
So -> T, benzena i naftalena jedva mjerljivi; iznose 10-%cm-!. 
Medutim, uvođenjem težih atoma u te molekule dolazi do znatnog 
porasta apsorpcijskog koeficijenta. Tako npr. k, za 1-klornaftalen 
iznosi 3:10-% cm-'. Zanimljivo je da prisutnost halogenih atoma 


u 


u molekulama otapala također povisuje vjerojatnost zabranjenih 
prijelaza. Taj tzv. vanjski efekt teških atoma svjedoči o jakoj in- 
terakciji uzbuđene molekule i molekula otapala. 

Podatke o prijelazima između stanja S, i viših singuletnih 
stanja dobili su Porter i Norish putem fotolitičkog djelovanja 
snažnih izvora fotona na molekularne sustave (fotoliza bljeskom 
svjetlosti). Impulsni električni luk, uz gustoće struje 10-:+25 kA 
cm-?, emitira ——1 einstein (6: 107% fotona) na kvadratni centi- 
metar u sekundi, a impulsi u spomenutim eksperimentima trajali 
su 10-?-+10-* s. Djelovanjem takvih izvora svjetlosti prevodi 
se glavnina molekula iz stanja So u stanje S,, te se (usporedo s 
bočnim osvjetljavanjem) ispituje apsorpcija fotona uslijed pri- 
jelaza iz stanja S, u viša vibronska stanja. Tako je npr. određen 
k, za prijelaz S, —> Sa u naftalenu; iznosi —— 8000 cm-!', prema 
10% cm! za prijelaz So —> Sa (tabl. 1). Istom se tehnikom ispituju 
i tripletno-tripletni prijelazi. Dio molekula u stanju S, prelazi 
neradijativnom konverzijom u tripletno stanje, te se ispituje ap- 
sorpcijski spektar koji nastaje prijelazima među tripletnim stanjima. 

Razvojem snažnih lasera postala je moguća dvo- i višefoton- 
ska uzbuda atoma i molekula. 

Tako se fotonima energije 1,78 eV, koje emitira rubinski 
Jaser, može uzbuditi u naftalenu nivo na 5,34 eV; pri toma se 
apsorbiraju u molekuli tri fotona. Proces se uzbude prati mje- 
renjem fluorescencije uzbuđene molekule. Višefotonska uzbuda 
ispitana je posljednjih godina na znatnom broju molekula. Udarni 
presjeci za te procese vrlo su mali, te se upotrebljavaju laseri 
koji emitiraju ->107% fotona u —=30 ns (=-10% kW). U posljednje 
vrijeme ta su ispitivanja olakšana primjenom lasera čija je snaga 
—10? kW. 

Ti primjeri ilustriraju ovisnost uzbude zračenjem o jakosti 
i spektralnoj karakteristici izvora svjetlosti. Znatan utjecaj na 
tok fotokemijske reakcije može imati također koncentracija mo- 
lekula, te dimenzije i oblik fotokemijskog reaktora, koje valja 
prilagoditi apsorpcijskom koeficijentu. 

Zračenje uzbuđenih molekula. Jedan od načina gubitka 
energije apsorpcijom uzbuđene molekule je zračenje fotona, 
tzv. radijativna deekscitacija. Na sl. 2 prikazan je dijagram 


Apsorpcija 


Fluoroscencija 


Fosforescencija 


u(Q 
—A 


Apsorpcija 


Sl. 2. Grafički prikaz potencijalne energije višeatomske molekule. IVD inter- 
molekularna vibracijska deekscitacija, p točka presjecanja potencijalnih krivulja 
molekule u singuletnom i tripletnom stanju 


potencijalnih energija neke molekule u kojem su naznačeni pro- 
cesi apsorpcije svjetlosti, te fluorescentni i fosforescentni pri- 


600 


jelazi. Apsorpcijom svjetlosti uzbuđen je jedan od viših vibra- 
cijskih nivoa elektronskog stanja S,. U slučaju dvoatomne mo- 
lekule doći će do rezonantne fluorescencije, tj. do deekscitacije 
molekule prijelazima s istog nivoa u osnovno elektronsko stanje 
Sy>, jer je brzina vibracijskih prijelaza unutar stanja S, mnogo 
manja od brzine elektronskih prijelaza. Kod mnogoatomnih mo- 
lekula takva rezonantna fluorescencija vrlo je rijetka; vibracijska 
deekscitacija (tzv. vibracijska relaksacija) unutar uzbuđenog 
stanja mnogo je brža nego elektronska. Karakteristično vrijeme 
za vibracijsku deekscitaciju unutar istog elektronskog stanja iz- 
nosi =>10-!! s, prema 10-5-.:10-? s za elektronske prijelaze. 
Još prije elektronskog prijelaza uspostavlja se termička raspodjela 
vibracijskih stanja molekule; napučeni su, dakle, samo najniži 
vibracijski nivoi (strelica: fluorescencija). Raspodjela intenziteta 
u fluorescentnom spektru slijedi Franck-Condonov princip, tj. 
odgovara položaju potencijalne površine u odnosu prema poten- 
cijalnoj površini osnovnog stanja. 

Ako molekula ima dipolni moment, vibracijskim deekscitira- 
njem molekule emitira se infracrveno zračenje ; taj mehanizam naj- 
češće se javlja ako je molekula u plinskom stanju ili se nalazi u 
kristalu na niskim temperaturama. Uz intramolekularne vibra- 
cijske prijelaze može u kondenziranoj fazi doći do raspodjele 
vibracijske energije na okolne molekule, do tzv. fononske uzbude. 
Vibracijska energija molekule pretvara se u vibracijsku energiju 
cijelog sustava molekula, odnosno kristalne rešetke. Trajanje 
relaksacije vibronskih stanja mnogih molekula direktno je izmje- 
reno metodama pikosekundne laserske  spektroskopije. Tako 
je utvrđeno da vibracijska relaksacija unutar nekog uzbuđenog 
elektronskog stanja traje obično 3-:+10 pikosekunda. 


Poluživot prijelaza popraćenog zračenjem iz uzbuđene mo- 
lekule, r, dan je u odsutnosti drugih procesa izrazom 


T= 4 3 
gdje je A Einsteinov koeficijent za spontani prijelaz uz zračenje. 
A je povezan s koeficijentom apsorpcije B (jedn. 5) izrazom 


A=8rmhwnc-3B, (11) 


gdje je n indeks loma sredstva. 

Ako postoji više prijelaza s nekog višeg uzbuđenog stanja 
na različne niže nivoe (dvo- i troatomne molekule) z je zadan iz- 
razom 


r= NA . 
Kod višeatomnih molekula prijelazi su uz zračenje praćeni i vibracij- 
skim prijelazima bez zračenja i eventualno monomolekularnim ke- 
mijskim reakcijama. Osim toga, uzbuđene se molekule sudaraju s 
okolnim česticama te može doći do bimolekularnih kemijskih reak- 
cija i do neradijativne deekscitacije uzbuđenih stanja sudarima. 
Označi li se koeficijent brzine neradijativne unutarnje konverzije 
simbolom K,, koeficijent brzine monomolekularne fotokemijske re- 
akcije simbolom K,,, te koeficijente brzine za bimolekularnu foto- 
kemijsku reakciju i deekscitaciju uzbuđenih stanja sudarima simbo- 
lima K, i K,, poluživot je uzbuđenog stanja izražen jednadžbom 


1 
 žA+K, +K, + KN) + KN)? 


T (12) 
gdje N, i N, označavaju broj molekula na jedinicu volumena 
koje reagiraju kemijski s uzbuđenim molekulama, odnosno koje 
dovode do deekscitacije uzbuđenih stanja. Treba napomenuti da 
K, i K, ovise o kinetičkoj energiji molekula. 

Kvantni iscrpak fluorescencije je prema tome manji od je- 
dinice i dan je izrazom 


A 


D=— m 
> A E K, + Ku Tr KN) ze K,Np 


(13) 


Ako je koncentracija molekula u osnovnom stanju veća od 
neke granične koncentracije koja ovisi o koeficijentima vjerojat- 
nosti prijelaza i o prostornoj raspodjeli sustava, dio se fluores- 
centnog zračenja reapsorbira i time se efektivni poluživot uzbu- 
denih stanja produžuje. Zarobljavanjem zračenja u sustavu po- 
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većava se sudjelovanje procesa bez zračenja u deekscitaciji uzbuđe- 
ne molekule i smanjuje kvantni iscrpak fluorescencije. 

Zamjenom koeficijenata vjerojatnosti prijelaza u brojniku 
jednadžbe (13) sa K,, odnosno K4(N,) dolazi se do jednadžbi 
za kvantni iscrpak monomolekularnih, odnosno bimolekularnih 
fotokemijskih reakcija. 

U tabl. 2 uspoređene su vrijednosti od zr, I/A i O za neke 
molekule. 

Tablica 2 


KARAKTERISTIČNE FOTOKEMIJSKE VELIČINE ZA NEKE 
MOLEKULE I OTAPALA 


Recipročna vri- 

jednost Einsteino-| Kvan- 
vog koeficijenta ini 
ILA za spontani 
prijelaz uz zra- 


Efektivni polu- 
Život Tet uzbu- 
dene molekule pri 
Molekula prijelazu uz 


Otapalo iscrpak 


zračenje čenje e 
fluorescein 0,1 n NaOH 4,02 4,32 0,93 
rodamin B etanol 6,16 6,34 0,97 
akridin H2S04 32 60 0,53 
akridin 50% etanol 

50% 0,1 n 
NaOH 2,3 35 0,066 

azulen (S2—+SQ) 
fluorescencija 1,4 5,8 0,24 
naftalen 96 417 0,23 
naftalen u cikloheksanu 96 500 0,19 
naftalen u heksanu 118 620 0,19 


Kao što se vidi I/A je uvijek veći od Tr; ta je razlika naročito 
izrazita kod akridina. Također se uočava znatan efekt gašenja 
fluorescencije uslijed djelovanja molekula nekih otapala. Su- 
djelovanje prijelaza bez zračenja u deekscitaciji molekula može, 
dakle, smanjiti kvantni iscrpak fluorescencije za jedan red ve- 
ličine i više, osobito ako je koncentracija molekula, dakle i reap- 
sorpcija fluorescentnog zračenja, znatna. 

Vibronska fina struktura koja se pojavljuje u spektru fluores- 
cencije nekih molekula u plinskoj fazi nestaje rastvaranjem mo- 
lekula u otapalima. Pojedina vibronska stanja slijevaju se u ši- 
roki kontinuum, čiji su maksimumi u usporedbi s maksimumima 
u plinskoj fazi, pomaknuti prema većim valnim duljinama. Inter- 
pretacija batohromnog pomaka" je «analogna kao za apsorpciju 
fotona (jedn. 10). 

Do sada je razmatrana radijativna deekscitacija emisijom zrače- 
nja singuletnih stanja; ona se odnose i na prijelaze među dubletnim 
stanjima. Međutim, dio uzbuđenih molekula može prijeći u tripletna 
stanja interkombinacijskom konverzijom uslijed presijecanja po- 
tencijalnih krivulja. Na sl. 2 točka presijecanja označena je slo- 
vom p. Prijelazi T, —> So zabranjeni su, te je (ukoliko molekula 
ne sadrži teške atome) vjerojatnost fosforescentnih prijelaza vrlo 
mala. U tabl. 3 dan je kvantni iscrpak tripletnih stanja D,, kvantni 
iscrpak za singuletna stanja Ž., te koeficijent brzine fosfores- 
centnog raspada k, za neke organske molekule. 


Tablica 3 
KVANTNI ISCRPAK I KOEFICIJENT BRZINE FOSFORESCENTNOG 
RASPADA ZA NEKE ORGANSKE MOLEKULE I OTAPALA 
K g 
Kvantni iscrpak| Kvanini iscrpak Prije 


Molekula Otapalo tripletnih stanja singuletnih centnog_raspada 
stanja Pri 

a, 

Za bs st 
koronen etanol 0,56 0,23 0,017 
1,2-5,6-dibenz- 3-me- 0,98 -- 0,03 
antracen tilpen- 

tan 

perilen etanol 0,01 0,98 — 


Kao što se vidi, iscrpak tripletnih stanja po apsorbiranom 
fotonu može biti gotovo jednak jedinici, kao u slučaiu 1,2-5,6- 
-dibenzantracena. Brzina fosforescentnog raspada uvijek je vrlo 
mala; vjerojatnost je triplet-singuletnih prijelaza uz zračenje 105 --- 
++10'* puta manja od vjerojatnosti fluorescentnih prijelaza. Zbog 
dugog života tripletnih stanja mnoge fotokemijske reakcije znatno 
su olakšane. 

Molekule u tripletnom stanju T, mogu termičkom uzbudom 
prijeći s najnižih na jedno od viših vibronskih nivoa toga stanja. 
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Ako je energija takvog termički uzbuđenog stanja dovoljno ve- 
lika, dolazi zbog presijecanja potencijalnih krivulja do prijelaza 
u elektronsko stanje nižeg multipliciteta i tako do radijativne de- 
ekscitacije, emisijom zračenja. To je mehanizam koji dozvo- 
ljava da se fluorescencija pojavi s velikim zakašnjenjem te se ta 
pojava i zove zakašnjela fluorescencija. 

Prijelazi bez zračenja. Kod jednostavnih molekula dvo- 
ili troatomnih, mogući su direktni prijelazi uz zračenje s viših 
uzbuđenih stanja u osnovno elektronsko stanje. Takvi su pri- 
jelazi, u slučaju mnogoatomnih molekula, rijetka pojava. Po pra- 
vilu, složene molekule u višim uzbuđenim elektronskim stanjima 
prelaze, ukoliko su i vibracijski uzbuđene, najprije u najniže 
vibracijske nivoe istog elektronskog stanja vibracijskom rela- 
ksacijom. Nakon toga slijedi prijelaz bez zračenja s najni- 
žih vibracijskih nivoa višeg uzbuđenog elektronskog stanja u 
visoko uzbuđene vibracijske nivoe nižeg elektronskog stanja. 


MTTITTITITITITIM 


Osnovno stanje 


Osnovno stanje 


Sl. 3. Prikaz energetskih nivoa višeatomske molekule. IVD intermolekularna 
vibracijska deekscitacija, UNK unutarnja neradijativna konverzija, INK in- 
terkombinacijska konverzija 


Tim se načinom napućuje najniže uzbuđeno elektronsko stanje. 
Proces je prikazan na sl. 3. Spektar se fluorescencije prema tome 
ne mijenja promjenom valne duljine apsorbirane svjetlosti. Po- 
kazalo se također da kvantni iscrpak fluorescencije ne ovisi o ener- 
giji apsorbiranog fotona, ako je ta energija manja od energije 
ionizacije molekula. Tada vrijedi Vavilovljev zakon, prema ko- 
jemu je kvantni iscrpak unutarnje konverzije jednak jedinici. 
Jarkost boja mnogih organskih molekula potječe od te pojave. 
Poznato je vrlo malo iznimka, kao što su azulen i njegovi deri- 
vati koji daju fluorescenciju S» —> S. Unutarnja je konverzija bez 
zračenja vrlo djelotvorna i među elektronskim stanjima višeg 
multipliciteta. Vjerojatnost je tih prijelaza ——10!'%--+10!'!s-!, 

Drugu grupu pojava čine prijelazi između elektronskih stanja 
različitog  multipliciteta, tzv interkombinacijske konverzije. 
Do singuletno-tripletnih prijelaza dolazi između najnižih vibra- 
cijskih nivoa stanja S, i vibracijski uzbuđenih stanja T', ili viših 
tripletnih stanja. Na osnovi toga može se zaključiti da je vjero- 
jatnost vibracijske relaksacije unutar singuletnih sustava veća 
od vjerojatnosti prijelaza između stanja različitog multipliciteta. 

Prijelazi bez zračenja su »horizontalni«, izoenergetski ili kvazi- 
-izoenergetski prijelazi među elektronskim nivoima istog ili raz- 
ličitog multipliciteta. Teorija konverzije bez zračenja primjenjuje 
analogan formalizam kao za prijelaze uz zračenje. Tzv. izborna 
pravila izražavaju uvjete koji moraju biti ispunjeni da bi došlo 
do tuneliranja elektrona iz jednog elektronskog stanja u drugo. 

Prijenos elektronske energije među molekulama. Po- 
stoje dva u osnovi različita procesa prijenosa uzbude među mo- 
lekulama: proces zračenja koji teče preko fluorescentne emisije 
zračenja i reapsorpcije tog zračenja, te sudarni procesi koji se 
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odvijaju bilo preko formiranja kratkovjeke kvazimolekule bilo 
putem neradijativne izmjene energije elektromagnetskim inter- 
akcijama. 

Molekula koja predaje energiju, tzv. donorska molekula, dje- 
luje kao fotosenzibilizator na molekulu koja prima energiju tzv. 
akceptorsku molekulu. Ako se elektronska uzbuda prenosi među 
istovrsnim molekulama, govori se o migraciji energije; u protiv- 
nom slučaju radi se o prijenosu i konverziji unutrašnje energije. 

Prijenos energije fotonima podliježe zakonitostima koje su 
već razmotrene u poglavljima o apsorpciji i emisiji svjetlosti. 

Pri sudaru dviju molekula dolazi do formiranja kvazimole- 
kule (v. Električna pražnjenja u plinovima, TE 3, str. 672), čiji 
poluživot ovisi o brzini translatornog kretanja i dimenzijama mo- 
lekula, te iznosi između 5 >: 10-''i 10-'?s, Ako su ispunjeni 
uvjeti koje postavljaju jednadžbe očuvanja energije i impulsa, 
te izborna pravila za predisocijaciju složenih molekula, uzbuđena 
kvazimolekula _AB*, nastala sudarom uzbuđene molekule _A* 
s molekulom B, raspast će se na A ++ B*. 


Uvjet očuvanja energije izražen je jednadžbom 
ge+E=F+E, (14) 


gdje su € i €“ relativne translacijske kinetičke energije molekula 
A* i B prije, odnosno nakon sudara; E i E označavaju ukupnu 
energiju uzbude (rotacijsku + vibracijsku ++ elektronsku) do- 
norske molekule A i akceptorske molekule B, prije, odnosno na- 
kon interakcije. Prema gornjoj jednadžbi može se razlika između 
E1E', AE, nadoknaditi promjenom kinetičke energije reaktanata. 
Međutim, mora biti ispunjen uvjet da je trajanje sudara uspo- 
redivo ili približno jednako korespondentnom trajanju kvantnog 
prijelaza, AJA E (adijabatski kriterij v. Električna pražnjenja u pli- 
novima), te očuvan totalni angularni moment prema jednadžbi 


EVE Ea) (15) 


Tu su LiL početna i konačna suma impulsa zajedničke vrtnje 
donorske i akceptorske molekule, a J i J' označavaju početne i 
konačne sume pojedinačnih impulsa vrtnje molekula A i B. 

Pokazalo se na mnogobrojnim primjerima da je između neko- 
liko mogućih interakcijskih kanala najvjerojatniji onaj koji teče 
uz najmanju promjenu kinetičke energije. Osim toga, prema 
jedn. (14) AE ne može uz plinsko-kinetičke uvjete biti veći od 
0,04 eV. Ti su uvjeti u slučaju molekula s kontinuumom vibron- 
skih stanja uvijek lako ispunjeni, te je prijenos uzbude pri su- 
darima složenih molekula vrlo vjerojatan ako su zadovoljena 
kvantna izborna pravila. Naprotiv, za sudare među dvoatomnim 
molekulama koje imaju relativno razmaknute rotacijske nivoe, 
uvjeti izraženi jednadžbama (14) i (15) mogu predstavljati oštro 
ograničenje. 

Prema izbornim pravilima za predisocijaciju složenih mole- 
kula moraju biti između ostaloga zadovoljeni uvjeti za sumu 
impulsa vrtnje i sumu spinova: 


1. Suma impulsa vrtnje elektrona donorske i akceptorske 
molekule, mora tokom interakcije ostati ili nepromijenjena ili 
se može promijeniti za + 1. Budući da su vibracijska relaksacija 
i konverzija bez zračenja u složenim molekulama vrlo brzi pro- 
cesi, to se pri sudarima neke uzbuđene mnogoatomne molekule 
s okolnim česticama praktički pojavljuju samo najniža uzbuđena 
elektronska stanja. Ovo pravilo je prema tome restriktivno 
samo za prijenos uzbude među jednostavnim molekulama. 


2. Suma spinova elektrona uzbuđene i akceptorske molekule 
mora ostati pri prijenosu uzbude nepromijenjena (Wignerovo 
pravilo). To pravilo \predstavlja važan kriterij za klasifikaciju 
prijenosa elektronske energije među molekulama. Premda nije 
sasvim strogo, jer postoji uvijek makar i neznatna sprega između 
spina elektrona i magnetskog polja koje, slikovito govoreći, na- 
staje »vrtnjom« elektrona oko zajedničkih jezgri u molekuli, to 
pravilo najčešće je u Znatnoj mjeri primjenljivo. 

Za prijenos energije među najvažnije spadaju singuletno- 
-singuletna interakcija: 


IA* bi IB s 'KAB)* g ILA + IB* 


interakcija: 


i tripletno-tripletna 
3A* MI IB za 3(AB) i IA + 3B 
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gdje indeksi 1 i 3 označavaju multiplicitet, zvjezdica uzbuđeno sta- 
nje, '(AB)* i *(AB)* kratkovjeke uzbuđene kvazimolekule. Ako je 
singuletno-singuletni prijelaz povezan sa znatnom promjenom 
dipolnog momenta i ako je interakcija kvazi-rezonantna, tj. AE = 0, 
uzbuda se prenosi već na udaljenostima koje mogu biti znatno 
veće od dimenzija molekula koje interagiraju. U tom slučaju ne 
dolazi do sudara tj. do prodiranja elektronskih oblaka molekula 
i proces se izražava jednadžbom 
1A* + 1B > A +!B*. 

Takvi procesi bili su detaljno ispitani na mnogim sustavima. Po- 
kazano je npr. da u sustavu perilen-1-klorantracen primarno 
uzbuđeni 1-klorantracen slabo fluorescira u usporedbi s fiuores- 
cencijom akceptora i da intenzitet fluorescencije perilena raste 
s porastom koncentracije dok fluorescentna emisija 1-klorantra- 
cena opada. 

Na osnovi poznatih apsorpcijskih koeficijenata i vjerojatnosti 
prijelaza za radijativnu deekscitaciju utvrđeno je da je proces pri- 
jenosa energiie koji nije popraćen zračenjem u tom slučaju i više 
od jednog reda veličine djelotvorniji od prijenosa putem fluores- 
centne emisije donora i apsorpcije zračenja akceptorom. Vjero- 
jatnost prijenosa energije proporcionalna je preklapanju fluores- 
centnog spektra donorske molekule i apsorpcijskog spektra ak- 
ceptorske molekule. Prema teoriji dipolno-dipolnih interakcija 
vjerojatnost je prijenosa energije 


cH?e 
n*NrT Rs 


2 [ Fa)eo) ;dv (16) 
0 


gdje je c konstanta, H orijentacijski faktor čija prosječna vrijed- 
nost iznosi (2/3)%*, D kvantni iscrpak fluorescencije, # indeks 
loma, N Avogadrov broj; R razmak među donorom i akceptorom, 
T poluživot fluorescentnog prijelaza, F,, spektralna raspodjela 
intenziteta fluorescencije donora, a £,, molarni koeficijent apsorp- 
cije akceptorske molekule kao funkcija frekvencije. 

Ispitivanja na razrijeđenim otopinama organskih boja po- 
kazala su da uz koncentracije 10-?:++10-? mola po litri još do- 
lazi do znatnog prijenosa energije putem singuletno-singuletnih 
interakcija; prema tome prijenos energije teče uz međumole- 
kularne razmake 5 i više nanometara. 

Prijenos uzbude tripletno-tripletnim interakcijama ima u 
fotokemiji kondenziranih sustava posebnu važnost; zbog dugog 
života tripletnih stanja, kvantni je iscrpak takvih procesa često 
dosta visok. 


PRIMARNE FOTOKEMIJSKE REAKCIJE 


U toku posljednjih decenija ispitan je velik broj fotokemij- 
skih reakcija i iz toga rada je izrasla taksonomija koja omogu- 
ćuje da se dosta točno predvidi ishod neke reakcije aktivirane 
svjetlošću. To je pospješilo širenje tehničkih primjena fotokemije. 

Na osnovi ispitivanja kvalitativnog toka reakcije, određivanja 
iscrpka reakcije, te mjerenja fluorescencije i fosforescencije su- 
stava, zaključuje se na odnose između stereokemijskih faktora, 
elektronske uzbude i reakcijskog mehanizma. Međutim, još uvijek 
su otvorena mnoga osnovna pitanja u vezi fotokemijske reaktiv- 
nosti i njene ovisnosti o elektronskoj uzbudi i strukturi molekule. 
Tek je posljednjih godina postalo moguće mjerenje brzine neradi- 
jativne relaksacije i praćenje vrlo brzih kemijskih reakcija. Posti- 
gnuti rezultati jačaju uvjerenje da, izuzev nekih redoks-procesa 
aktiviranih svjetlosnim zrakama i fotoasocijacije, kemijske reakcije 
elektronski uzbuđenih molekula nisu znatno brže od onih koje 
teku među molekulama u osnovnom elektronskom stanju (uz 
iste okolne uvjete), ukoliko kemijske promjene ne nastaju uslijed 
unutrašnje konverzije elektronske energije. 

Nakon apsorpcije fotona, molekula može uz fizikalne procese 
relaksacije: 

a pretrpjeti veće ili manje strukturalne promjene bez gu- 
bitka atoma, 

b raspasti se na dva ili više fragmenta, sa ili bez prethodne 
pregradnje, 

c ionizirati, 


FOTOKEMIJA 


d asocirati ili kemijski reagirati s nekom drugom moleku- 
lom, ili 
€ predati unutrašnju energiju drugoj molekuli. 


Reakcije navedene od a do c rezultiraju iz unutrašnje nera- 
dijativne konverzije, dok su reakcije d i e bimolekularne. Fo- 
tosenzibilizacija je već razmatrana u prethodnoj glavi; ona re- 
zultira u uzbudi akceptorske molekule, koja zatim ulazi u jednu 
od kemijskih reakcija a do e. Ovdje će se razmotriti pojedini 
procesi i dati jednostavni, relativno dobro proučeni, primjeri 
iz fotokemije anorganskih i organskih sustava. 


Unutrašnja fotopregradnja (fotoizomerizacija). Uzbu- 
dom molekule mijenja se raspodjela elektronske gustoće, a time i 
raspored sila unutar molekula. Ukoliko je molekula uzbuđena na 
energetski nivo viši od potencijalne barijere, koja razdvaja osnovna 
stanja dva izomera i ako se pregradnja ne kosi s izbornim pravi- 
lima i Franck-Condonovim principom, može doći do prijelaza 
iz prvoga u drugi izomer. Proces se može predočiti kao presijecanje 
potencijalnih ploha dvaju izomera, analogno interkombinacijskom 
prijelazu prikazanom na sl. 2 ili pak kao miješanje potencijalnih 
površina, sl. 4. 


ura) 


Apsorpcija 


LZ Osnovno stanje molekule 


Sl. 4. Grafički prikaz fotoizomerizacije. UNK unutarnja ne- 
radijativna konverzija, IVD intermolekularna vibracijska de- 
ekscitacija 


Utjecaj otapala, odnosno matrične kristalne rešetke na proce- 
se fotopregradnje vrlo je izrazit. Molekula je zatvorena okolnim 
molekulama u neku vrstu krletke, koja predstavlja polje sila od- 
ređene konfiguracije i jakosti. To polje utječe na raspored elek- 
tronskih gustoća i gibanje atoma unutar uzbuđene molekule i 
takva vanjska smetnja može bitno povećati ili smanjiti vjerojatnost 
neradijativnih prijelaza. Taj efekt valja lučiti od tzv. efekta krletke, 
koji se sastoji u tome da okolne molekule ograničuju slobodno 
kretanje fragmenata nastalih fotodisocijacijom i na taj način 
stvaraju mogućnost za asocijaciju reaktivnih fragmenata u nove 
molekule, različite od početnih. 

Zanimljiv je primjer izomerizacije benzena i njegovih derivata. 
Djelovanjem ultraljubičastog zračenja na anhidrid ftalne kiseline 
rastvoren u eteru, nastaje spoj koji dekarboksilacijom prelazi u 
Dewarov benzen 


Po po 
DENA 
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Poluvijek tog izomera u piridinu uz 25 iznosi 48 sati. Postoji 
niz drugih reakcija kojima se supstituirani benzenski prsteni 
prevode u nearomatske izomere, koji se djelovanjem toplinskog 
gibanja pregrađuju u početni oblik. 


FOTOKEMIJA 


Drugi tip fotopregradnje predstavlja fotoenolizacija. Npr., 
osvjetljavanjem diacetila, otopljenog u vodi, metanolu ili #-heptanu, 
uz valnu duljinu svjetlosti od 360-:440 nm, nastaje enolni oblik 


o 
He —t—o—ca, Puig H,C—€C—C—CH, 
Č X. 

VA E 

Diacetil , keto - oblik Diaceti! , enolni oblik 
Iscrpak enolnog tautomera ovisi o vrsti otapala. Vodikov je most 
unutar te molekule slaba veza i čini se da se tautomer stabilizira 
vodikovim mostovima s molekulama otapala; time se tumači 
relativno mali iscrpak tautomera u n-heptanu u usporedbi s 
onim u vodi. Ukoliko se kao otapalo upotrijebi izopropilni alkohol, 
uzbuda biacetila ultraljubičastim zračenjem daje aceton uz smjesu 
diastereomernih pinakola; reakcija je bimolekularna i višestepena. 
Karakteristično je i relativno dobro proučeno odvijanje Frie- 
sovih pregradnji fotokemijskim namjesto katalitičkim procesima. 
Pod Friesovim pregradnjama prvenstveno se razumijevaju 
katalitičke reakcije premještanja acilnih skupina spojeva s dvo- 


strukim vezama, kojima je skupina GO u položaju 1,a dvo- 


struka im veza, koja se nalazi u položaju 1,2, može biti unutar 
aromatskog prstena ili se nalazi kao konjugirana ili izolirana u 
nekom lancu, u položaj 3 ili 5. Od tih reakcija najvažnije su pre- 
gradnje fenilacetata u 0- i p-hidroksi-acetofenon. Odvijanje tih 
dviju reakcija fotokemijskim putem predočava se reakcijskim 
jednadžbama 


e Op- OCZ 
ss “e 


H, 0- jake sade 
o OH 
fenilacetat 


"ai Pu 
cf 
CH, Pa 
p-hidroksi-acetofenon 


Osim ovin, poznat je i niz drugih Friesovih pregradnji. Tako se 
ovim reakcijama, osim acilnih (-COR) skupina, mogu premještati 
i skupine -COOR i -CONHR aril-estera karbonskih kiselina, 
skupina -SO>R aril-estera sulfonskih kiselina, skupine -COR 
ili -COOR N-aril-amida karbonskih kiselina. 

Označe li se sa X skupine koje migriraju, a sa Y vodikov atom 
ili neka skupina koja ga supstituira (npr. alkilna, ili -COR), foto- 
kemijske Friesove pregradnje mogu se prikazati općenitim reak- 
cijskim jednadžbama kao što su 


o o=ek SE —> P%-ećx 
) o Go 


>N a E 
> mbo -<| "s 


Ove reakcije odvijaju se po apsorpciji fotona energije 4---5 eV. 

Fotođisocijacija. Potencijalna se krivulja repulzivnog stanja 
dvoatomne molekule asimptotički približava energiji disocijacije 
molekule u osnovnom elektronskom stanju, Eu (sl. 1), a kinetička 
energija fragmenata, E,y, jednaka je razlici energije uzbude i 
energije disocijacije. Prema tome, £y zauzima kontinuirani slijed 
vrijednosti u nekom spektralnom području, te se potencijalna 
krivulja repulzivnog stanja često označava kao translacijski kon- 
tinuum. Analogna razmatranja vrijede za fotodisocijaciju više- 
atomnih molekula. Ako orbitale, koje vezuju dvije skupine atoma 
u molekuli, prijeđu u repulzivno stanje, dolazi do raspada mo- 
lekule i kinetička energija fragmenata jednaka je žv — E, (sl. 5). 
Međutim, do disocijacije može doći i onda kada je neka višeatomna 
molekula pobuđena u jedno od vezujućih elektronskih stanja, a 
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deekscitacija ide ne samo prijelazima unutar iste serije već i 
neradijativnim, horizontalnim prijelazom u jedno od repulzivnih 
stanja molekule, poslije čega slijedi disocijacija. Horizontalni 
prijelaz skraćuje vijek pobuđenog vezujućeg stanja molekule, 
i ta tzv. predisocijacija popraćena je proširenjem odgovarajućih 
elektronskih vrpci u spektru. 


Translacijki 
kontinuum 


Apsorpcija 


Osnovno stanje 


Osnovno stanje 


SI. 5. Prikaz fotodisocijacije. UNK unutarnja neradijativna 
konverzija, Ekin kinetička energija fragmenata 


Fotodisocijacija složenih molekula daje najčešće nekoliko 
fragmenata i kanali raspada se međusobno razlikuju po kvantnom 
iscrpku i poluvijeku raspada. Tako se npr. razmjerno vrlo jed- 
nostavna molekula kao što je voda raspada pri apsorpciji fotona 
energije 6:+8,5eV na H + OH, te nešto malo H, ++ 0. Taj 
raspad potječe od uzbude najnižeg uzbuđenog stanja H,O mole- 
kule, koje je repulzivno. Apsorpcijski spektar kod 2=124 nm 
sadrži bitno proširene vrpce, što svjedoči o predisocijaciji, dok 
uzbuda H,O molekule fotonima, čija je energija veća od energije 
ionizacije (12,6eV) daje tzv. superekscitirana stanja, koja se 
raspadaju bilo u H,O*-ione, bilo u fragmente koji su u različitim 
uzbuđenim stanjima. 

Važan primjer fotodisocijacije u prirodi je proces razaranja 
ozona ultraljubičastim zračenjem Sunca. Proces teče u višim 
slojevima Zemljine atmosfere i tako štiti* površinu Zemlje od 
kratkovalnih ultraljubičastih zraka. Raspadom ozona nastaje atom 
kisika u osnovnom, *P, ili uzbuđenom, !D, stanju te O, molekula, 
koja može biti također uzbuđena. Tokom noći ozonski se sloj 
obnavlja rekombinacijskim procesima. Zbog slabe razlučenosti 
apsorpcijskih vrpci elektronski uzbuđenih višeatomnih molekula, 
spektroskopski podaci o fotodisocijacijskim procesima dosta su 
oskudni i rijetko daju cjelokupan pregled u procese raspada; 
zaključci se osnivaju pretežno na podacima o kinetici procesa. 

Relativno dobro je proučen mehanizam fotodisocijacije alde- 
hida i ketona. Utvrđeno je da se formaldehid raspada djelovanjem 
fotona energije 4“:+5 €V na H + HCO,aaceton na CH, + CH,C0. 
Potonja reakcija ima primjenu kao izvor metil-radikala. Fotodiso- 
cijacija složenijih ketona teče uz unutrašnju pregradnju. Tako se, 
npr., djelomično deuterirani metil n-butil keton raspada prema 


OD 
CH, CD,CH,CH, COCH, + by —> CH,CD —CH,+CH,—CZcg, 
i nakon toga slijedi tautomerizacija 


KE ši 
H,C=C—CH, 5. —C—CH, 


H 


Pri fotolitičkoj razgradnji ciklopentanona u parnoj fazi odvijaju 
se reakcije 


pa H, +CO 


o = + co 


\ = CHCH,CH,CHO 
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Pretpostavlja se da se u ovim procesima primarno uzbuđuje neve- 
zujući, 1, elektron kisika karbonilne skupine, koji prelazi u odbojnu 
(protuvezujuću) 2* orbitalu, i tako nastaje tzv. u z* uzbuđeno 
stanje s manjkom elektrona karbonilnog kisika 


Do pregradnje i cijepanja molekula može, međutim, doći na 
mjestima koja su manje ili više udaljena od mjesta primarne 
uzbude (primjer metil x-butil ketona); to se pripisuje inter- 
kombinacijskoj konverziji. 

Fotoionizacija. Za razliku od fotoionizacije atoma, koja do- 
stiže najveći udarni presjek blizu energije ionizacije (v. Električna 
pražnjenja u plinovima, TE 3, str. 672), kod višeatomnih molekula 
postoji znatna vjerojatnost da se apsorbirana energija koja je ve- 
ća ili jednaka energiji ionizacije degradira procesima vibracijske 
relaksacije i neradijativne konverzije, i da se pri tome aktivira 
neki od disocijacijskih kanala; to vrijedi naročito za uzbudu s 
energijama, koje ne prelaze mnogo energiju ionizacije dotične 
molekule. 

U kondenziranoj je fazi energija ionizacije snižena u skladu 
s jedn. 10. Osim toga, postaje sve sigurnije da električna polja, 
koja nastaju titrajima molekula u kondenziranoj fazi i koja su 
naročito snažna u polarnim sredinama tzv. optički fononi, također 
snizuju energetski prag pri kojem nastupa ionizacija molekule; 
do ionizacije dolazi tuneliranjem pobuđenog elektrona u po- 
tencijalnu jamu nastalu titrajima kristalne rešetke. U amorfnim 
je tvarima prag ionizacije uz to snižen i raspršenjem elektron- 
skog vala na susjednim molekulama, koje onemogućuju da se 
uspostavi stacionarna elektronska orbitala. 


Interes za reakcije ioniziranih molekula je za sada u fotoke- 
miji dosta ograničen i predstavlja prije područje radijacijske 
kemije i kemije plazme. Ispitane su kemijske reakcije ioniziranih 
alkana te prag fotoemisije mnogih organskih boja — poluvodiča. 
Zanimljiva pojava fotoionizacije u prirodi jest ionizacija u vodi 
otopljenih purinskih baza djelovanjem ultraljubičastog zračenja; 
odatle prisustvo hidratiziranih elektrona u morskoj vodi izloženoj 
Sunčevoj svjetlosti. Još nije sigurno je li ionizacija purinskih 
spojeva direktan proces ili mu prethodi formiranje dugoživućih 
tripletnih stanja. 

Fotoasocijacija i fotoadicija. Uzbuđena molekula s izra- 
ženim dipolnim momentom može se udružiti s istovrsnom mole- 
kulom u osnovnom stanju uslijed djelovanja dipol-inducirano 
dipolne interakcije; tako nastaje uzbuđeni dimer, tzv. eksimer 


'M* + M —>'Mf > 


Reakcija je reverzibilna. Pri višim temperaturama prevladava 
raspad u uzbuđenu molekulu i molekulu u osnovnom stanju, a pri 
nižima dolazi do deekscitacije eksimera bilo radijativnim prijela- 
zom u osnovno stanje bilo vibracijskom relaksacijom, 


'Mf >> 2M +, 
odnosno 
"Mi ——> 2M + toplina. 


Frekvencija fluorescencije eksimera, »., manja je od frekvencije 
fluorescentne vrpce monomera, »m, zbog oblika repulzivne poten- 
cijalne plohe te energije udruživanja Fv: (sl. 6). Analogna raz- 
matranja kao za eksimer vrijede i za molekulu nastalu asocijacijom 
uzbuđene molekule 'M* i molekule Q, s time što je u uzbu- 
đenom kompleksu, tzv. eksipleksu, 'MQ* raspodjela naboja u 
pravilu nesimetrična, što se izražava s 'M“Q* (tzv. unutrašnji 
prijenos naboja). 

Prije deekscitacije ili raspada eksimera (eksipleksa) može doći 
unutrašnjom konverzijom do prijelaza singuletnog u dugoživuće, 
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M+ 


SI. 6. Grafički prikaz potencijalne energije di- 
mera u ovisnosti o međuatomskom razmaku. 
Easoc energija asocijacije molekule u elektronski 
uzbuđenom stanju s molekulom u osnovnom sta- 
nju, hvm energija fotona koji je emitiran pri radi- 
jativnoj deekscitaciji monomera, h ve kvant ener- 
gije emitiran radijativnom deekscitacijom dimera 


tripletno stanje koje se zatim raspada, bilo fosforescencijom bilo 
neradijativnom relaksacijom, u komponente. Uz to, unutrašnja 
konverzija u eksimeru može dovesti do trajnog vezivanja dviju 
molekula, tj. do dimerizacije. Primjer takvih procesa predstavlja 
fotodimerizacija antracena 


koja, uz benzen kao otapalo ima iscrpak manji ili jednak 0,3. 
Zanimljiv primjer cikloadicije predstavlja dimerizacija heptaful- 
valena. 


Mnogo pažnje privlači djelovanje ultraljubičastog zračenja na 
piridiminske baze i druge sastavne dijelove nukleinskih kiselina. 
Tako djelovanjem kvanata A = 280 nm dolazi do cikloadicije ti- 
mina, npr. njegovog keto-oblika prema reakcijskoj jednadžbi 


o Fe o o 
H-N CH, 280nm H- 
od 250 nm a 

N—H —-H H> 


timin 


Reakcija je reverzibilna i kod nešto kraćih valnih duljina (A == 250 nm) 
reakcija teče u lijevu stranu. 

Fotosenzibilizacijske reakcije. Upotreba senzibilizatora o- 
mogućuje da se svjetlosna energija uspješno, i često selektivno, 
prenosi na određene molekule. Upotrebom senzibilizatora u tri- 
pletnom stanju omogućuje se ispitivanje tripletnih reakcija i 
onih molekula kod kojih je kvantni iscrpak interkombinacijske 
konverzije malen. Pri izboru senzibilizatora važno je da je apsorp- 
cijski koeficijent za uzbudu singuletnog stanja senzibilizatora 
dosta velik, a isto tako i koeficijent interkombinacijske konverzije, 
te da je nivo tripletnog stanja senzibilizatora što bliži energiji 
tripletnog stanja akceptorske molekule. Osim toga, kemijska 
reaktivnost donorske molekule mora biti što manja, tako da ne 


FOTOKEMIJA — FOTOKEMIJSKA TEHNOLOGIJA 


dođe do reakcija s molekulama, otapala, akceptora ili pak do di- 
merizacije senzibilizatora. Postoji mnoštvo spojeva koji se upo- 
trebljavaju kao fotosenzibilizatori; npr. bifenil, trifenilen, ace- 
naften, piren, azulen itd. I mnoge organske boje upotrebljavaju 
se kao senzibilizatori. Npr. metilensko plavilo je u nekim sluča- 
jevima povoljan fotosenzibilizator za oksidaciju. Tako 2,3, 4, 5- 
-fenil-pirol u metanolu u prisutnosti kisika i metilenskog plavila 
kao senzibilizatora daje 5-metoksi-3, 4-epoksi-2, 3, 4, 5-tetrafe- 
nil. A! -pirolin i a-N-benzoil-amino-a“-benzoil-stilben. 


5-metoks1- 
-3,4-epoksi-2, 3, 4, 5- 
-terafenol-41-pirolin 


: H 4 
a-N-benzoil-amino-a'- 


2,3,4, S-tetrafenil- 
benzoil-stilben 


-pirol 


Postoji više tumačenja fotosenzibilizacijske oksidacije. Prema 
jednom, uzbuđeni senzibilizator reagira s molekulom kisika (dje- 
lujući kao biradikal) :S- ++ O» —> +: SOO- i nakon toga dolazi 
do reakcije nastalog radikala s molekulom koja se oksidira. Me- 
đutim, u mnogim slučajevima, osobito pri formiranju peroksida, 
procesi su više u skladu s pretpostavkom da reakcija teče direkt- 
nom interakcijom s uzbuđenim molekulama kisika, a da je uloga 
senzibilizatora u aktivaciji kisika. 

Fotosenzibilizatori nalaze primjenu pri redukciji, dehidroge- 
naciji, fotoklorsulfonaciji, tiocijanaciji, halogeniranju i drugim 
kemijskim reakcijama. 


LIT.: A. H. Tepenun, DOTOXHMHA KPACHTEJIEHA 4 POACTBEHHbIX OPraHnue- 
CKuX CoenuHeHnuii, MockBa 1947. — J. G. Calvert, 7. N. Pitts Jr., Photochemi- 
stry, New York 1966. — D. Bryce-Smith, A. Gilbert, W. M. Horspool, D. Phillips, 
Photochemistry, Vol. 1, London 1970. — J. B. Birks, Photophysics of aromatic 
molecules, New York 1970. — J. P. Simons, Photochemistry and spectroscopy, 
New York 1971. — S. L. Murov, Handbook of photochemistry, New York 
1973. — T. G. Truscott, Photochemistry, Oxford 1973. 

Z. Šternberg 


FOTOKEMIJSKA TEHNOLOGIJA, industrijska tehnika 
izvođenja fotokemijskih reakcija (v. članak Fotokemija, str. 597). 


Ta tehnika postala je značajna u posljednje vrijeme prven- 
stveno za industrijsko izvođenje stanovitih kemijskih reakcija 
izvodljivih i termokemijskom tehnikom (v. Termokemijska teh- 
nologija). Usprkos okolnosti što je termokemijska tehnika u 
industriji obično jeftinija, konkurentsku sposobnost fotokemijske 
tehnike u tom području primjene uvjetuje, u usporedbi s termo- 
kemijskom, razmjerna jednostavnost fotokemijskih procesa. 

Naime, dok se u termokemijskim procesima za to nužna ener- 
gija aktivacije može privoditi samo reakcijskom sustavu u cije- 
losti, pa u reakcije stupaju bez razlike sve molekule kojima je 
ukupni sadržaj energije sasvim slučajno iznad stanovitog, za to 
nužnog minimuma, stupanj aktivacije reaktanata u fotokemijskim 
reakcijama može se precizno regulirati. (To je moguće zato što 
je moć apsorpcije svjetla određenih valnih duljina zraka speci- 
fično svojstvo tvari, a svjetlo za aktivaciju određenih molekula 
prikladne duljine valova može se proizvesti razmjerno jednostavno 
i lako.) Zbog toga se fotokemijskim sintezama općenito dobiva- 
ju proizvodi povoljnijeg sastava nego termokemijskim. Tako je 
fotokemijskom tehnikom moguće izvoditi neke reakcije u tekućoj 
fazi uz korišćenje povoljnih efekata otapala koje je neostvarljivo 
termokemijskom tehnikom, jer se termokemijskom tehnikom si- 
multano aktiviraju sve vrste molekula sustava, pa i otapala, a fo- 
tokemijskom se energija aktivacije može selektivno privoditi 
samo reaktantima. Dakako, onda se i temperatura čitavoga reak- 
cijskog sustava održava razmjerno niskom, a manja je mogućnost 
da nastupe nekontrolirane reakcije koje mogu uzrokovati pirolizu 
ili i karbonizaciju proizvoda. 

U stanovitim slučajevima niže temperature reakcija fotoke- 
mijske tehnike omogućavaju postizanje poboljšanja sastava proiz- 
voda povećanjem isćrpka, čak i tamo gdje se odgovarajuće termo- 
kemijske reakcije odvijaju uz sudjelovanje istih slobodnih radi- 
kala. Tako se npr. pri dobivanju 1,1,I-trikloretana kloriranjem 
1,i-dikloretana, koje se odvija kao lančana reakcija s atomima 
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termokemijskom, jer na nižim temperaturama preteže supstitu- 
cija u položaju 1, a na višim u položaju 2. 

Fotokemijska tehnika zanimljiva je za industriju i zbog toga 
što omogućava privođenje mnogo većih energija molekulama 
nego što se to može postići termokemijskom tehnikom, i time 
izvođenje nekih tom tehnikom neizvodljivih reakcija (s toliko 
velikom energijom aktivacije da bi termička aktivacija uzrokovala 
raspad reaktanata prije nego nastupi reakcija). Tako se fotokemij- 
skom, ali ne i termokemijskom tehnikom mogu dobiti neke ter- 
modinamički nestabilne, strukturno napregnute molekule, npr. 
ciklobuten fotoizomerizacijom 1,3-butandiena: 


H:C=CH, hv 
| 
BeC—CH, 


Očekuje se da će zbog te odlike značenje fotokemijske tehno- 
logije za industrijske sinteze u budućnosti biti vrlo veliko. 

Suvremeni industrijski fotokemijski procesi. Jako se 
fotokemijska tehnologija nalazi zapravo na početku razvoja, ona 
se već primjenjuje u razmjerno velikom broju industrijskih pro- 
cesa. Najvažniji među tima jesu neki procesi kloriranja, polime- 
rizacije, farmaceutske industrije, proizvodnje cikloheksanonok- 
sima, tiola. 

Fotokemijsko kloriranje u industriji. Veliki broj reakcija klo- 
riranja izvodljiv je fotokemijskom tehnikom. To su lančane reak- 
cije inducibilne fotodisocijacijom klora 


hv 
CES SMO 
bi > 280 nm 
Glavni elementarni procesi lančane reakcije koja slijedi ovu foto- 
disocijaciju u reakcijskom sustavu jesu 


CI +RH>R -+HCi, 
R: +CI,>RCI +Cl:, 


a procesi kojima se završava lanac reakcija i nastaju sporedni 
proizvodi jesu rekombinacije: 


CI: + CI: > Cl,, 
R: +R: >R., 


Glavna je prednost fotokemijski induciranih lančanih reak- 
cija prema termokemijskim lančanim reakcijama kloriranja niže 
temperature, što ima za posljedicu već navedene povoljne učinke 
u pogledu sastava proizvoda. Niihovo je kvantno iskorišćenje 
visoko (često više od 100). Međutim, iako to omogućava visoku 
proizvodnost uz razmjerno niske cijene, najčešće je ipak povolj- 
nije termičko induciranje. Tome je uzrok razvoj termokemijske 
tehnologije: pronađeni su katalizatori za izvođenje tih reakcija 
na razmjerno niskim temperaturama i omogućena poboljšanja 
reguliranja temperatura u reakcijskoj zoni i time smanjen opseg 
odvijanja pirolitičkih reakcija. Zbog toga se fotokemijskom teh- 
nikom izvode reakcije kloriranja obično samo tamo gdje nije moguće 
termičko induciranje na dovoljno niskim temperaturama ili gdje 
ono uzrokuje druge probleme (npr. kontaminaciju proizvoda). 

Kako klor ima izražene spektralne linije većih valnih duljina 
ultraljubičastog dijela spektra elektromagnetskog zračenja, za 
izvođenje reakcija fotokemijskog kloriranja prikladan je najveći 
broj izvora svjetla koji se upotrebljavaju u fotokemijskoj tehnici, 
posebno visokotlačne živine sijalice (jer im intenzitet zračenja 
dosiže dvije najveće vrijednosti u području oko duljina valova 
od 313nm i 366 nm). Međutim, te reakcije, posebno u tekućoj 
fazi ometa dodir sa zrakom, jer u prisustvu kisika preferencijalno 
nastaju proizvodi oksidacije. Zbog toga je tu nužna izolacija reak- 
cijskog sustava od okoline, npr. atmosferom dušika, suviškom 
klora. 

Najvažniji procesi iz te skupine jesu već spomenuto fotoklo- 
riranje 1,1-dikloretana u 1,1,1-trikloretan, metana u njegove klor- 
-derivate, cikloheksana u y -heksaklor-cikloheksan, alkilbenzena 
u kloralkil-benzene. (V. Kloriranje.) 

Fotokemijska tehnologija u farmaceutskoj industriji. Mogućnost 
za primjenu fotokemijske tehnologije u farmaceutskoj industriji 
veća je zbog toga što ona ne zahtijeva ni veliku proizvodnju ni 
niske cijene proizvoda kao kemijska, a traži čišće proizvode. Zbog 
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toga se lijekovi ponekad proizvode i procesima zasnovanim na 
fotokemijskim reakcijama s niskim kvantnim iskorišćenjem (da- 
leko ispod jedinice) i u malom mjerilu. Jedan od takvih procesa, 
koji se izvodi u većem mjerilu jest proizvodnja vitamina D, foto- 
lizom ergosterola iz kvasca (v. Vitamim). 


Fotokemijska proizvodnja  cikloheksanon-oksima. Taj proces 
zasniva se na okolnosti da. je reakcija 
H,C-——CH, H,C-——CH, 
HG H, +NocI -——> me C=NOH +HCI 
HO-==CHL HC—CH, 


izvodljiva aktivacijom nitrozil-klorida svjetlom. Kvantno iskoriš- 
ćenje pri tome je blizu jedinice, a područje valnih duljina zra- 
čenja koje apsorbira nitrozil-klorid vrlo široko (skoro 500 nm), 
što dopušta apsorpciju većeg broja upadajućih fotona. 

U usporedbi s reakcijama termokemijskog postupka dobivanja 
tog za proizvodnju poliamidnih umjetnih smola važnog inter- 
medijara, izvođenje navedene reakcije vrlo je jednostavno, a isto 
tako i za tu svrhu potrebna aparatura. Zbog toga je fotokemijski 
postupak dobivanja cikloheksanon-oksima već uveden u indu- 
strijsku praksu. Poznata su postrojenja u kojima je on dio procesa 
proizvodnje kaprolaktama u velikom mjerilu (kapaciteta od 30 t/d). 

Fotokemijska proizvodnja tiola također se već izvodi indu- 
strijski. Zasniva se na reakcijama između sumporovodika i 1- 
-alkilena. To su također lančane reakcije, a inducibilne su foto- 
disocijacijom sumporovodika: 


HSS =HS #H: 

*" A < 300nm 
U prisutnosti acetona, koji je senzibilizator fotodisocijacije sum- 
porovodika, te se reakcije mogu inducirati svjetlom većih valnih 
duljina. Glavni elementarni procesi koji slijede tu fotodisocijaciju 
u reakcijskom sustavu jesu: 


H: +H,S > HS :+H, 
HS * + CH, = CHR > HSCH,CHR 
HSCH, + CHR + H,S + HSCH,CH>R + HS-. 


Te reakcije imaju veliko kvantno iskorišćenje. Najvažniji indu- 
strijski procesi te vrste jesu fotokemijska proizvodnja 1-butaniola 
iz 1-butena i 1-propantiola iz propilena (v. Organski spojevi sum- 
pora, u članku Sumpor). 

Fotokemijska polimerizacija. Iako je kvantno iskorišćenje u 
procesima fotopolimerizacije ekstremno visoko (10?:::10*), osim 
u reprodukciji fotografija (v. Fotografija, str. 532), induciranje 
reakcija svjetlom rijetko se primjenjuje u procesima polimeriza- 
cije. To je zbog toga što je termokemijska tehnika izvođenja pro- 
cesa na razmjerno niskim temperaturama povoljnija i što za to 
stoje na raspolaganju prikladni katalizatori. Fotokemijska se teh- 
nika primjenjuje samo tamo gdje katalizator može uzrokovati 
druge probleme, ili gdje je termokemijska tehnika jednostavno 
neprimjenljiva (npr. upravo u slučaju reprodukcije fotografija). 

Jedan od slučajeva primjene fotokemijske polimerizacije izvan 
fotografije jest proizvodnja nekih termički vrlo postojanih proiz- 
voda polimerizacijom umrežavanjem (v. Polimerizacija i polikon- 
denzacija) u čvrstim filmovima od umjetnih masa, npr. od polie- 
tilena. Princip izvođenja tog postupka jest da se monomeru doda 
neki senzibilizator fotokros-polimerizacije i po očvršćivanju film 
snažno osvijetli. Taj proces nije sasvim objašnjen. Vjeruje se da 
je elektronski aktivirani senzibilizator akceptor atoma vodika, a 
kros-polimerizacija zatim nastupa između tim procesom nastalih 
»slobodnih radikala« na susjednim lancima polimera. 

Također se fotopolimerizacija primjenjuje i za dobivanje 
antielektrostatičkih svojstava površina predmeta od plastičnih 
masa, ili u postupcima kojima se one čine prijemljivima za ad- 
hezive. Pri tome se radi o polimerizaciji kalemljenjem (v. Poli- 
merizacija i polikondenzacija). Princip tog postupka jest da se 
tanki film monomera na materijalu od plastične mase, koji sadrži 
senzibilizator, polimerizira pod utjecajem ultraljubičastog zra- 
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čenja. Na taj se način mogu npr. kalemiti filmovi od polietilena 
na površini od polistirena uz benzofenon kao senzibilizator. 

Izvori svjetla za fotokemijsku tehniku moraju zadovolja- 
vati niz zahtjeva. Prije svega moraju, dakako, proizvoditi zračenje 
prikladno velikog intenziteta u određenom području duljine 
valova. (Najčešće je potrebno ultraljubičasto zračenje, s dulji- 
nama valova 200:::400 nm, rjeđe zračenje s duljinama valova 
vidljivog dijela spektra 400-::700 nm.) Osim toga ti izvori moraju 
imati dimenzije prikladne za procese u kojima se upotrebljavaju, 
moraju biti postojani i trajni, a troškovi povezani sa opremom i 
pogonom za njihovo korišćenje ne smiju biti previsoki. Te zah- 
tjeve najbolje zadovoljavaju izvedbe živinih sijalica prilagođene 
potrebama fotokemijske tehnike. Drugi izvori svjetla još uvijek 
imaju vrlo malo značenje u fotokemijskoj tehnici. To su sijalice 
s plazmenim lukom, tzv. sunčane peći i neki umjetni fosfores- 
centni materijali. 

Živine sijalice_ za fotokemijsku tehniku malo se razlikuju od 
živinih sijalica za rasvjetu (v. Sijalice sa živinim parama, TE 4, 
str. 272 u članku Električno osvjetljenje). Te razlike najviše su 
posljedica toga što se živinim 
sijalicama za rasvjetu nastoji 
proizvesti što više zračenja s 
valnim duljinama vidljivog di- 
jela spektra, a sijalicama za 
fotokemijsku tehnologiju što 
više zračenja važnog za fotoke- 
mijske reakcije, dakle, obično 
(najčešće isključivo) s valnim 
duljinama onog dijela spektra 
koji je za rasvjetu beskoristan. 
Osim toga fotokemijska tehnika 
obično zahtijeva i posebne oblike 
živinih sijalica, a ponekad i po- 
sebne konstrukcijske materijale. 

Živine su sijalice za fotoke- 
mijsku tehniku većinom visoko- 
tlačne. (Radni su im tlakovi 
2:“110 at.) Spektri su takvih 
sijalica kontinualni, ali je glav- 
nina zračenja tih sijalica raspo- 
ređena na zračenje oko nekih 
duljina valova spektralnih li- 
nija žive, već prema tome 
koliki im je radni tlak. 

Većinom su te sijalice cilin- 
dričnog oblika. Snage su im 
uglavnom 250:::7 500 W. Ti- 
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pična sijalica takve vrste, ma- 
nje snage, prikazana je na sl. 
1. Na sl. 2 prikazana je jedna 
od sijalica takve vrste većeg ka- 
peciteta (sijalica sdugim lukom). 


sijalica male snage za fotokemijsku 
tehniku. / Podnožak, 2 otpornik star- 
tera, 3 štitnik, 4 nosač cijevi, 5 po- 
moćna elektroda, 6 gornja glavna elek- 
troda, 7 vodovi nosači, 8 cijev luka, 
9 donja glavna elektroda, 10 nosač 
cijevi, // vanjska cijev 


Imerzijska visokotlačna živina sijalica za fotokemijsku tehniku 
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Sijalice manjeg kapaciteta najviše se upotrebljavaju tamo gdje 
se hlađenje postiže prisilnom cirkulacijom zraka. Za postizanje 
većeg intenziteta zračenja one se slažu u serije. Živine sijalice 
s dugim lukom konstruirane su za uronjavanje u reakcijsku smjesu. 
Pri tome se može iskoristiti skoro sve emitirano zračenje. 

S druge strane, pak, kako se vidi na sl. 3, kontinualna baza 
spektra srednjotlačnih živinih sijalica (s radnim tlakovima ug- 
lavnom 0,5--+1,5at), vrlo je slaba, a koncentracija intenziteta 
njihovog zračenja oko spektralnih linija žive vrlo izrazita. Najvaž- 
nije od tih koncentracija jesu one oko spektralnih linija na du- 
ljinama valova od 253,7; 313; 365; 404,7; 435,8 i 546,1 nm. Zbog 
toga su te sijalice prikladne kao izvor zračenja u uređajima za 
proizvodnju zračenja specifičnih duljina valova (tj. s vrlo uskim 
područjem tih duljina). 


FOTOKEMIJSKA TEHNOLOGIJA 


Kako je rečeno u prije navedenom članku Električno osvjet- 
ljenje, niskotlačne živine sijalice proizvode skoro isključivo ultra- 
ljubičasto zračenje i zbog toga se najviše upotrebljavaju za germi- 
cidne svrhe (npr. za sterilizaciju). 


aka ii le I 
250 350 450 a 550 650 750 


nm 


SI. 3. Raspodjela energije zračenja jedne srednjo- 
tlačne živine sijalice na pojedina područja 


Plazmene sijalice pojavile su se u fotokemijskoj tehnici tek 
u najnovije vrijeme, ali se njihova primjena još uvijek ispituje. 
To su cijevi od kremenog stakla, ili od litijum-fluorida, ili od 
safira, u kojima gori plazmeni luk razmjerno malih dimenzija. 
Proizvode pretežno ultraljubičasto zračenje (s duljinama 200: 
“+500 nm, već prema tome kakav se plin upotrebljava za proizvod- 
nju luka i pod kojim tlakom) razmjerno velike snage. Usprkos 
vrlo visokoj temperaturi luka (> 7000 C) njihovo toplinsko 
zračenje razmjerno je slabo, jer je temperatura vrtloga plina oko 
luka razmjerno niska, tako da je temperatura omotača samo oko 
40 “C. Iako su poteškoće koje u njihovoj primjeni još treba svla- 
dati velike, zbog tih i drugih prednosti plazmenih sijalica, kao 
što je izvanredna trajnost i razmjerno jeftina eksploatacija, očekuje 
se da će one u budućnosti revolucionirati fotokemijsku tehnolo- 
giju. 

Sunčane peći. S gledišta fotokemijske tehnike, nedostaci di- 
jela Sunčevog zračenja koji dospijeva na površinu Zemlje jesu 
što mu je intenzitet ultraljubičastoga zračenja razmjerno mali 
(u podne vedrog ljetnog dana u umjerenom klimatskom pojasu 
jedva dosiže do intenziteta ultraljubičastog zračenja najmanjih 
Živinih sijalica za fotokemijsku tehniku), a intenzitet toplinskog 
zračenja nepovoljno velik. Ipak u posljednje vrijeme pokušava se 
iskoristiti Sunčevo zračenje za fotokemijske reakcije fokusiranjem 
s pomoću parabolnih zrcala u uređajima koji se nazivaju sunčanim 
pećima. 

Umjetni fosforescentni materijali za fotokemijsku tehniku ta- 
kođer su se pojavili u posljednje vrijeme. To su kuglice izradene 
od nekog prikladnog materijala (najčešće stakla), prethodno im- 
pregniranog nekim radioaktivnim elementom (npr. Sr 90), i za- 
tim obložene nekim fosforescentnim slojem. Gama-zrake koje 
emitira izvor zračenja pobuđuju onda zračenje fosforescentnog 
sloja. 

Prva prednost tih izvora zračenja za fotokemijsku tehniku 
jest što se prikladnim izborom aktivnog sastojka fosforescentnog 
sloja može na taj način proizvesti intenzivno, praktički mono- 
kromatsko ultraljubičasto zračenje za vrlo selektivno aktivira- 
nje reaktanata u fotokemijskim reakcijama. Tako se npr. mogu 
proizvesti zračenja s duljinama valova od 225; 260; 300; 340; 
380 nm, ako su aktivni sastojci tih fosforescentnih slojeva cezijum- 
«klorid, barijum-klorid, cink-karbonat, magnezijum-oksid, odn. 
kalijum-bromid. 

Druge važne prednosti tih izvora zračenja za fotokemijsku 
tehniku u usporedbi sa sijalicama jesu što nisu tako lomljivi i 
što se s njima mogu postići neusporedivo veće površine zračenja 
(ponekad za pet redova veličine). Te njihove odlike omogućavaju 
konstrukciju daleko jednostavnijih, otpornijih i djelotvornijih 
reaktora. 


Fotokemijski reaktori. Uobičajena konstrukcija jednog 
šaržnog fotokemijskog reaktora shematski je prikazana na sl. 
4. Takvi reaktori upotrebljavaju se za izvođenje reakcija u tekućoj 
fazi koje imaju malo kvantno iskorišćenje, pri čemu je potrebno 
dugo ozračivanje. Ako se reakcija odvija uz otapanje nekog plina, 
proces se vodi pod povišenim tlakom. Obično su takvi reaktori 
proviđeni nekim mješalom, a njihove unutrašnje stijenke emaj- 
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lirane. Razmještaj njihovih sijalica mora biti takav da nema mrt- 
vih kutova u kojima reakcijska smjesa nije izložena zračenju i 
da su one udaljene jedna od druge dovoljno da apsorpcija upa- 
dajućeg zračenja u reaktantima bude potpuna. Sijalice su zašti- 
ćene kućištima od materijala koji dobro propušta zračenje onih 
duljina valova koje su za reakciju potrebne. Hlađenje sijalica 
manje snage postiže se strujom nekog plina (obično dušika), koji 
se za tu svrhu dovodi na dno kućišta. Sijalice veće snage moraju 
se hladiti vođom. 


Sl. 4. Shematski prikaz jednog običnog šaržnog 
fotokemijskog reaktora 


SI. 5. Princip djelovanja kontinualnog 


fotokemijskog reaktora sa sijalicom 

s dugim lukom. 1 Sijalica, 2 kućište 

sijalice, 3 električni priključci si- 

jalice, 4 dovod plina za hlađenje 

sijalice, 5 dovod reakcijske smjese, 
6 odvod proizvoda 


Kontinualne reaktore moguće je u fotokemijskoj tehnici ra- 
cionalno koristiti samo za izvođenje reakcija s velikim kvantnim 
iskorišćenjem, jer je tada za apsorpciju potrebnih količina ener- 
gije u reaktantima dovoljno kraće ozračivanje reakcijske smjese, 
a to je potrebno da bi došle do izražaja glavne prednosti tih apa- 
rata: velika proizvodnja u aparaturi razmjerno malih dimenzija 
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(uslijed velikih brzina protjecanja u njoj). Jedan jednostavni su- 
stav za kontinualno izvođenje fotokemijskih reakcija s pomoću 
sijalica s dugim lukom prikazan je na sl. 5, kojoj nije potrebno 
nikakvo objašnjenje. 


LIT.: A. Schčnberg, Priparative organische Photochemie, Berlin-Gčtin- 
gen-Heidelberg 1958. — W. A. Noyes, G. S. Hammond, 7. N, Pitts, Advances 
in photochemistry, New York-London 1963. — G. O. Schenck, Apparatu- 
ren fir photochemische Reaktionen i H. Mauser, Strahlenchemie u djelu 
Ullmanns Encyklopšdie der technischen Chemie, Miinchen-Berlin 31965, Bd. 
1. — D. €. Neckers, Mechanistic organic photochemistry, New York 1967. 


Ž. Viličić 

FOTOMETRIJA (grč. 962 fos, svjetlo i uerpćo metreo, mje- 
rim), nauka o metodama mjerenja različitih svjetlosnih veličina. 
Pod pojmom svjetlo razumije se ono elektromagnetsko zračenje 
koje podražuje osjetne stanice mrežnice oka i izaziva osjet vida. 
Vid, vidljivost, svjetloća psihološki su pojmovi, dok je svjetlo 
kao specijalno elektromagnetsko zračenje fizikalni pojam. Zato 
je fotometrija psihofizičkog karaktera. Sva se mjerenja osnivaju 
na vidnosti (vizuelnosti), pa je i cijeli sustav veličina fotometrije 
specifični vizuelni sustav. Veličine elektromagnetskog zračenja, 
pak, fizikalne su veličine. Povezanost obaju sustava omogućena 
je po tzv. krivulji svjetlosnosti prosječnog (normalnog) oka, prema 
kojoj se objektivnim metodama dobivene vrijednosti fizikalnih 
veličina mogu preračunati u vizuelne fotometrijske veličine. Zato 
su fizikalne veličine zračenja definirane analogno vizuelnim ve- 
ličinama, kako bi se preračunavanje iz jednog sustava u drugi 
učinilo što jednostavnijim. 

Budući da svjetlila (izvori svjetla) zrače i elektromegnetska 
zračenja bez vidnog učinka (nevidljiva), potrebno je pri objektiv- 
nim metodama uzeti u obzir osim vidnog spektralnog područja 
(optičkog zračenja) još i susjedna spektralna područja ultralju- 
bičastog i infracrvenog zračenja. Na taj se način uključuje u foto- 
metriju sve elektromagnetsko zračenje od krajnje granice ultra- 
ljubičastog (——10nm) do krajnje granice infracrvenog zračenja 
(-10um). 

Oznake i imena fizikalnih (energetskih) i vizuelnih veličina 
te njihovih jedinica upotrijebljene u ovom prikazu odgovaraju 
najnovijem prijedlogu ISO  (Internactional Organization for 
Standardization). 


U fotometriji se može razlikovati uže područje gdje se radi 
o određivanju karakteristika svjetlila, koje se odvija u specijalnim 
laboratorijima, i šire područje gdje se fotometrijske metode pri- 
mjenjuju za određivanje osvjetljenja na prostorima izvan labo- 
ratorija i za određivanje optičkih, a po njima i drugih karak- 
teristika različitih materijala. U ovom članku prikazani su ug- 
lavnom uređaji i metode užeg područja fotometrije. Nisu prikazani 
uređaji i metode kolorimetrije, koji će biti obrađeni u posebnom 
članku Kolorimetrija, i denzitometrije koji su obrađeni u članku 
Fotografija. 

Fotemetrija se razvila iz praktičkih potreba radi određivanja uvjeta javne 
rasvjete ulica i trgova, te javnih dvorana. Početak fotometrije pada u godinu 
1725, kada je Pierre Bouguer usporedio svjetlosne jakosti dvaju svjetlila jednos- 
tavnim uređajem s dvije prozračne (translucentne) mrlje na papiru. Osnovno 
znanstveno djelo fotometrije »Photometria, sive de mensura et gradibus lumi- 


nis colorum et umbrae« J. H. Lamberta objelodanjeno je 1760. U njemu su 
već izneseni zakoni zbrajanja osvjetljenja, zakon opadanja osvjetljenja s kva- 


dratom udaljenosti, te zakon kosinusa osvjetljenja i svjetljivosti. Od tada su" 


konstruirani različiti manje ili više uspjeli fotometri. Znatan napredak znači 
Bunsenov fotometar, prvi put opisan 1843. U glavi se tog fotometra dvije strane 
papira s masnom mrljom osvjetljuju sa dva usporedbena svjetlila i preko koso 
nagnutih zrcala motri nestanak masne mrlje uz jednako obostrano osvjetljenje. 
Na istom principu nestajanja razlike po svjetljivosti optički proizvedene »mrlje«, 
osniva se glava fotometra po Lummeru i Brodhunu, prvi put opisana 1889, 
koja već omogućuje precizna mjerenja. 

Kako su se razvijale sve preciznije metode fotometrije tako je rasla i potreba 
za što pouzdanijim standardnim svjetlilom. Prvotne svijeće, makako propisano 
izrađivane, nisu mogle zadovoljiti zahtjeve reproducibilnosti. Prešlo se na raz- 
ličite svjetiljke, neke vrlo komplicirano izrađene. Od njih su od znatnije važnosti 
bile Carcelova svjetiljka (1800), zatim Harcourtova pentanska svjetiljka (1877) 
i Hefnerova svjetiljka (1884). 


Ž Pokušalo se sa žaruljama, ali pojedini se primjerci žarulja ne mogu s do- 
voljnom preciznošću reproducirati. Zato je dogovorom nacionalnih laboratorija 
za standarde Francuske, Velike Britanije i USA 1909 ustanovljena jedinica 
internacionalna svijeća« koja nije određena standardnim izvorom nego nizom 
međusobno uspoređivanih žarulja. Tako ustanovljenu jedinicu prihvatila je 
1921 i Međunarodna komisija za rasvjetu (CIE — Commission Internationale 
de PEclairage). 

Godine 1908 predložili su Waidner i Burgess da se kao standardni izvor 
uzme neko određeno crno tijelo (savršene zračilo) pri temperaturi očvršćivanja 
(skrućivanja) platine. Kroz niz godina vršeni su pokusi s takvim izvorom svjetla, 
te se mjerenjima nastojalo priključiti ga na dotadašnje izvore svjetla. Konačno 
je god. 1937 takav standardni izvor bio prihvaćen od Internacionalneg komiteta 


za mjere i utege, a I. januarcm 1948 uvedena je jedinica kandela, osnovana na 
takvom standardnom izvoru. 


FOTOKEMIJSKA TEHNOLOGIJA — FOTOMETRIJA 


FIZIKALNE VELIČINE ZRAČENJA 


Zračenje točkastog izvora. Fizikalne veličine elektromag- 
netskog zračenja u spektralnom području koje se obuhvaća u 
fotometriji prikladno se definiraju na primjeru točkastog izvora 
kakav je prikazan na slici 1. Izvor zračenja Z (zračilo, radijator) 
malih je dimenzija u odnosu na udaljenost r plohe R na koju upada 
zračenje. Ploština te plohe je S i malena je u odnosu na r?, tako 
da se može smatrati kalotom kugle polumjera r. Uz takve se uvjete 
može izvor Z smatrati točkastim, jer će se zrake što izlaze iz raz- 
ličitih njegovih područja, a usmjerene su prema istoj točki plohe 
R, tek neznatno razlikovati po smjeru. Zrake što prolaze perife- 
rijom plohe R omeđuju ugao (prostorni kut, stergon) veličine 


nE 
U taj ugao zračilo odašilje (emitira, odzračuje) snop elektromag- 
netskog zračenja, koji predstavlja struju energije zračenja. Kroz 
svaki poprečni presjek tog prostornog ugla prolazi u jedinici vre- 
mena ista količina energije zračenja, tj. kroz presjek prolazi ista 
snaga zračenja P. U tom se smislu može govoriti o snazi zračenja 
izvora, o snazi nekog snopa zračenja neovisno o izvoru, i o snazi 
zračenja što upada na neku plohu. Kako se radi o struji energije 
zračenja u određenom prostornom uglu, može se govoriti o ja- 
kosti te struje, pa je uvedena veličina rok zračenja D,, koja ima 
također dimenziju snage, a prilagođena je predodžbi strujanja. 


Sl. 1. 


Zračenje točkastog izvora u ugao w 


O toku zračenja ima smisla govoriti i onda kad je snop zračenja 
paralelan ili kad je izvor zračenja neodređen. U istom smislu 
govori se o toku upadnog zračenja D, na neku plohu neovisno 
o izvoru ili o izlaznom toku Ž,; nekog izvora zračenja. Tok zrače- 
nja D može se uzeti kao polazna veličina po kojoj se onda mogu 
definirati ostale veličine. No, baš tu polaznu veličinu nije moguće 
niti direktno mjeriti, niti standardizirati. Receptorom R izmjeri 
se upadni tok D,, što pripada baš osjetljivoj površini ploštine S 
tog receptora. Drugim receptorima različitih ploština na istom 
položaju i za isti izvor izmjere se različite vrijednosti upadnog 
toka, jer su im ploštine različite. Da se dobije vrijednost toka 
karakterističnu za već spomenuti izvor i položaj receptora, uvodi 
se veličina 


koja se naziva ozračenje (iradijancija), a znači plošnu gustoću 
toka, odnosno snage. Jedinica u SI joj je vat po četvornom metru, 
Wm"-?. Tako određena veličina E predstavlja samo neku srednju 
vrijednost, jer niti izvor zrači jednoliko u svim smjerovima, niti 
je receptor jednako osjetljiv po cijeloj površini. Prave vrijednosti 
ozračenja mogu se odrediti tako da se na receptoru koristi samo 
malen dio površine, ploštine AS, za koji se može uzeti da je kon- 
stantne osjetljivosti. Na različitim mjestima mjeri se onda tok 
A&, uvijek tim istim dijelom površine receptora. Tada će prava 
vrijednost ozračenja u nekoj točki plohe R biti 


AP 
E 
AS 
Malenom dijelu površine receptora, ploštine AS, odgovara i 
maleni ugao 
AS 
Ae mE 


FOTOMETRIJA 


kao i tok izračivanja A, karakterističan za izračivanje izvora u 
određenom smjeru. Opet će zbog različitih veličina AS biti raz- 
ličiti A, za isti izvor i u istom smjeru. Zato se uvodi veličina 
zračevna jakost (radijacijski intenzitet) 

_ A&, 

Ao 

koja predstavlja gustoću toka, odnosno snagu po jedinici ugla. 
Veličina I je vektor, a jedinica u SI joj je vat po steradijanu, W sr-*. 
Zato se govori o jakosti izračivanja nekog izvora u određenom 


smjeru. 
U strogo diferencijalnom obliku navedene su veličine ovako 


definirane: 


I 


m AS PVA 

do= lm —>=—; 
AS->0 7 r 

2 Ab, de, 

sE oogeokisn 
ra AP, de, 


Iz tih izraza slijedi uz točkast izvor zračenja i kuglastu kalotu 


(7) 


dS = r2do; So= [ zao 


I) 
S w 7) 
dD, = EdS; Db = | £aS = | Ertdo — 1? | Edo 
0 0 o) 


uw 


dĐ, = Ido; 8, — | Ido. 
0 


Ukoliko se radi o istom snopu zračenja, tako da je 


db, = do, 

slijedi 

EdS = Ido, 
odnosno 

Er*do = Ido, 
iz čega slijedi 

E=I i E= ck; 
r 


Uz određenu jakost zračenja ozračenje opada s kvadratom uda- 
ljenosti ozračene plohe od zračila što je evidentno, jer kuglasti 
presjeci snopa izračivanja rastu s kvadratom udaljenosti, a isti 
tok se raspodjeljuje po njima. 

U slučaju da je ozračena ploha postavljena koso prema cen- 
tralnoj zraci snopa (sl. 2), tako da normala čini kut 8 prema toj 


Sl. 2. 


Ozračenje uz koso upadanje snopa zračenja na pichu 


zraci, bit će 


u 2 
e oh e 
cos cosf 
i odatle 
Er?do 
nea Ido i E =; c0B. 


To je opća formula za računanje ozračenja E u točki plohe u 
kojoj pravac vektora I prolazi kroz tu plohu udaljenu za 7 od zračila 


TE KE 
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i koje normala s tim pravcem zatvara kut fi. Strogo uzevši, po toj 
se formuli može izračunati ozračenje E samo za jedan vrlo maleni 
element plohe AS, no za dovoljno udaljene plohe računa se i 
za veće dijelove plohe. 

Da se odredi tok izlaznog zračenja 
Di, nekog zračila u konačni ugao 
%, potrebno je poznavati funkciju po 
kojoj se mijenja zračevna jakost / = 
= f(0,0), i da se onda tok odredi kao 
integral 


tu 


Pio=| Ido = [ | rapa0. 
J E 

Ako je zračenje rotacijski simetrično s 
obzirom na vertikalnu os zračila, u 
praksi se odredi niz vrijednosti Ig od- 
ređenog meridijana, koje se kao vek- 
tori nanesu iz točke koja označuje 
zračilo i tako se dobije polarni dija- 
gram zračila (sl. 3). SI. 3. Polarni dijagram 

Da se pak odredi tok upadnog zra- mak e 
čenja Ž,,, nekog točkastog zračila ne zračevnoj jakosti 
na plohu konačne ploštine S, kojoj 
odgovara ugao w, potrebno je poznavati vrijednosti ozračenja 
E za pojedine elemente plohe AS, kao i udaljenost tih elemenata 
od izvora i njihovu orijentaciju, pa je 


S w 
Duo = | EdScosf — | Er2do. 
0 0 


Zračenje plošnog izvora. Radi kraćeg izražavanja uvodi se 
za određeni element površine bilo zračila bilo prijemnika (re- 
ceptora) pojam prividne ploštine. 
e Na sl. 4 shematski je naznačen 
b plošni element ploštine AA. 
Iz smjera pravca p, koji s nor- 
malom # tog plošnog elementa 
čini kut a, pokazuje se taj ele- 
ment samo svojom projekcijom 
na ravninu okomitu na pravac 
p. Ploština te projekcije je 
AA'= AAcosa i naziva se 
prividnom  ploštinom plošnog 
elementa s obzirom na pravac p. 
Ako je taj plošni element 
dio površine zračila, koje zrači u 
svim smjerovima poluprostora (27% sr), onda se za receptor u 
dovoljno velikoj udaljenosti može taj element zračila smatrati 
točkastim izvorom zračenja. Potrebno je onda odrediti za takav 
plošni element zračevnu jakost u različitim smjerovima. Radi jed- 
nostavnosti može se uzeti da je plošni element receptora orijen- 
tiran okomito na pravac mjerenja i da se uvijek nalazi na istoj 
udaljenosti od elementa zračila, tj. na kuglinoj plohi polumjera 
r, kako je za jedan presjek prikazano na sl. 5. Mjeri se upadni 
tok A, ugla Aw koji odgovara plošnom elementu receptora 
AS, te je: 


Me AĐ, 4 
Ao==->_ i AI= sm 


kao i kod točkastog izvora zra- 
čenja. Tako određena zračevna 
jakost bit će to veća što je veći 
plošni element zračila AA. 
Nadalje je za zračenje u određe- 
nom pravcu cdlučna samo pro- 
jekcija AA“ elementa AA na 
ravninu okomitu na pravac 
zračenja, tj. prividna ploština 
FAA = AA cosa. 


Da bi se dobila veličina koja 
karakterizira zračilo u odre- 
đenoj točki površine neovisno 


Sl. 4. Prividna ploština plcšnog ele- 
menta AA iz pravca p (koji je pod 
kutom a prema normali _») jest AA" 


SL. 5. Određivanje zračevne jakosti 
plošnog elementa u različitim smje- 
rovima 


610 


o veličini elementa zračenja, uvodi se veličina sračtvost (radijancija) 
L, time da se zračevna jakost podijeli još s prividnom ploštinom 
zračila AA cos a 
Al 1 A?0, 
 AA4cosa. AAcosa_ Ao'? 
pa je jedinica te veličine u SI W/(sr+ m?) U općem će slučaju i 
plošni element receptora biti koso orijentiran prema pravcu mje- 
renja, pa će prema sl. 2 biti 

AS AScosfi 


Ao = - = 
r2 r2 


La 


Na sl. 6 shematski je prikazan odnos između elementa AA 
zračila i elementa AS receptora, odnosno ozračene plohe. 


Tada potpuna formula za L glasi 


1 r? 


7 AAcosa A S cos fi | 
odnosno u diferencijalnom obliku 
dže, 
cosadA-cos BdS" 


Veličina L, općenito uzevši, različita je za različite plošne ele- 
mente zračila i za različite smjerove istog elementa. No, u speci- 
jalnom slučaju jednolične i savršeno raspršne (difuzne) površine 
zračila, ta je veličina konstantna za ci- 
jelu površinu i neovisna o smjeru. Za 
takvu površinu vrijedi, naime, Lamber- 
tov zakon  odzračivanja (emisije) po 
kojem zračevna jakost opada s kosinusom 


L A*2,, 


Dez's2 


AL 
dA | AD 
Pi l 2 
SI. 6. Prikaz međusobnog odnosa 
plošnih elemenata zračila AA SL. 7. Opadanje zračevne jakosti 


savršeno difuzne površine s kosi- 


i ozračene plohe AS i njihovih 
nusom kuta odzračivanja 


prividnih ploština 


kuta što ga čini pravac zračenja s normalom na površinu zračila, 
te je prema sl. 7 


Al,= Alcosa, 
pa je onda zračivost 


pi 
o AAcosa 


dakle neovisna o kutu. 


AT, cos a 
AA cosa 


ide 


La AA? 


Za određivanje toka zračenja s cijele površine zračila na cijelu 
površinu receptora potrebno je izvesti dvostruku integraciju 
izraza 


d?D,=L.cosadA cos BdS-2, 


2, = | [ LcosadA 9285 [Jr u 
J r r 


gdje funkcija raspodjele vrijednosti L za cijelu površinu zračila 
mora biti poznata. Za jednoličnu je i savršeno difuznu površinu 
zračila L konstantno, pa je 


dA'ds“ cosadA 
b, = L || 2 L| | 


Još se jedna veličina uvodi da bi se karakteriziralo plošno 
zračilo: odzračnost (radijacijska egzitancija) M definirana za po- 
jedinu točku površine kao zračevni tok (snaga) što ostavlja (na- 
pušta) jedinicu površine zračila; izražava se dakle u SI jedinicom 


.cosBdS 
3 č 


r 
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vat po četvornom metru, Wm?; 


Za zračilo, savršeno difuzne površine, L je konstantno za 
sve smjerove, pa se integracijom za poluprostor (27 sr) dobi- 
va relacija 

M = <L 


U izrazu za odzračnost diferencijal dĐ; odnosi se na cijeli 
poluprostor, ali samo za plošni element zračila dA. Za zračilo 
konačne ploštine A ukupni bi izlazni tok bio 


A 


b, = | MdA. 
0 


Sve su navedene veličine zračenja: D, I, E, L, M različite 
za različite duljine vala, pa uz svaku valja staviti indeks 4: x, 
1), E» Lai My. Taj indeks označuje da se te veličine odnose samo 
na zračenje uskog spektralnog područja od A do (A + dA). Oznake 
veličina bez indeksa odnose se na cjelokupno spektralno područje 
zračila, a računaju se integracijom po cijelom području duljine 
vala. Tako je 


%- [0,d2; T= | nai; E- | 54; 


Karakteristike materijala s obzirom na zračenje. Od- 
nose pri prolazu zračenja kroz materiju shematski prikazuje sl. 
8. Paralelan snop zračenja toka D, upada na planparalelnu ploču 
nekog materijala. Pri tom će jedan dio zračenja toka D, biti re- 


SI. 8. Odnosi pri prolazu snopa zračenja kroz 
propustan sloj materije 


flektiran (odbijen, odražen), jedan će dio toka D, biti apsorbiran 
(upijen), a jedan će dio toka , biti transmitiran (prolazan, pro- 
pušten). Tokovi reflektiranog, transmitiranog i apsorbiranog 
zračenja bit će, naravno, proporcionalni upadnom toku. Tako je 


D=o00D; D=ab; D=TPD, 
Faktori proporcionalnosti nazivaju se: o faktor refleksije (reflek- 
tancija, odbojnost), T faktor transmisije (transmitancija, propus- 
nost), a faktor apsorpcije (apsorptancija, upojnost). 
Pri tom vrijede odnosi 


Ozprnazl; p+r+a=i. 


Razlikuju se dva načina refleksije: usmjerena (pravilna, zr- 
calna) i raspršna (difuzna) refleksija, pa se i faktor refleksije ras- 
tavlja u dva pribrojnika: 


0 = 0 +0. 


Faktor refleksije karakterističan je samo za površinski tanki 
sloj tvari i stanje površine, a neovisan je o debljini ploče, odnosno, 
općenito tijela, Za glatku je površinu Pu > Pa dok je za sitno 
hrapavu (mat) površinu g4 > gu. S obzirom na ta dva faktora re- 
fleksije razlikuju se dva ekstremna slučaja stanja površine. Prvi 
je slučaj površina za koju je gu = 1, tj. sve upadno zračenje usmje- 
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reno se reflektira; naziva se savršeno zrcalna površina (idealno 
zrcalo). Približno su takve uglađene površine metala. Drugi je 
slučaj površine za koju je ga = 1, tj. sve upadno zračenje reflek- 
tira se difuzno u svim smjerovima bez obzira na smjer upadnog 
zračenja, a naziva se savršeno raspršna površina (idealni difuzer). 
Na sl. 9 prikazani su polarni dijagrami za ta dva ekstremna slu- 
čaja refleksije. 


PRAPR NR AHHKHNOB 


Sl. 9. Polarni dijagrami refieksije zračenja: a na ugla- 
đenoj, b na savršeno raspršnoj površini 


Faktor transmisije i faktor apsorpcije su karakteristični za od- 
ređenu debljinu sloja neke tvari. Za karakterizaciju apsorpcije 
tvari služi koeficijent apsorpcije. Pri pojavi apsorpcije treba raz- 
likovati apsorpciju u površinskom sloju, kao npr. u čađi ili pak 
po cijelom volumenu. U slučaju površinske apsorpcije radi se 
o tom da je z = 0, a o malen. 
Ekstremni slučaj bi bio da je za 
površinsku apsorpciju a =1, 
tj. da sve upadno zračenje biva 
apsorbirano. Tom se ekstremu 
približava  počađena površina Paka 
ili pak koloidnim srebrom ili E 
platinom prekrivena površina 
(pocrnjen fotografski sloj, pla- 
tinsko crnilo), no sve takve 
površine ipak reflektiraju nešto 
GETA Sane ŽE ida Sl. 10. Shematski prikaz crnog ti- 
(upija) svo zračenje samo Šup- jela koje apsorbira sve upadno zra- 
ljina vrlo malenog otvora, tzv. enje 
crno tijelo (sl. 10). 

Zakoni zračenja savršenog zračila (crnog tijela). Za 
tjelesa koja su rastavljena dijatermnim (za zračenje propusnim) 
sredstvom, a nalaze se u termičkoj ravnoteži, vrijedi Kirchho- 
ffov zakon koji kaže da je omjer radijacijske egzitancije M i faktora 
apsorpcje a za određenu duljinu vala i određenu temperaturu 
konstantan, tj. neovisan o tvari tih tjelesa: 


M, 1 M. 2 
A1 %.2 


Apsolutno crno tijelo ima a,,c = 1, dok je za siva tijela a,,g < 1. 
Iz jednakosti omjera: 


=... = konst. 


M,s Mc 
0),s š %,c 
slijedi 
My.s = Mac“ 4, s- 


Poznavajući, dakle, faktor apsorpcije sivog tijela i radijacijsku 
egzitanciju M, crnog tijela, može se odrediti M, g za sivo tijelo. 
Omjer 

M. s 

Mic = &,.s 


naziva se još i spektralna emisivnost (izračivost) sivog tijela. 

Prema Kirchhoffovom zakonu tijelo najveće apsorpcije naj- 
više emitira (odašilje) zračenje. Zbog toga će jednolično zagrijana 
šupljina kroz maleni otvor emitirati više zračenja nego bilo koje 
drugo tijelo ugrijano na istu temperaturu. Takva šupljina (crno 
tijelo) predstavlja savršeno zračilo. Kako zakoni zračenja takvog 
zračila čine osnovu za mjerenja i proračunavanja zračenja sivih 
tijela, nastala je potreba za njihovim određivanjem. 

Crna su tijela građena od tvari koje mogu podnijeti visoke 
temperature od nekoliko tisuća kelvina, moraju biti dobro ter- 
mički izolirana, a okolina malenog otvora mora biti dobro ter- 
mički zaštićena, tako da se može mjeriti samo zračenje emitirano 
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iz otvora takvog zračila. Krajem XIX st. niz istraživača bavio 
se i eksperimentalno i teoretski problemom zračenja. Eksperi- 
mentalno su određivane snage sveukupnog odzračivanja kao i 
raspodjela spektralne radijacijske egzitancije M, za niz tempera- 
tura, te su određene krivulje raspodjela (sl. 12). Na temelju tih 
eksperimentalnih istraživanja i kasnijim teoretskim izvođenjem 
nađeni su ovi zakoni: 

1. Stefan-Boltzmannov zakon za 
crnog tijela (savršenog zračila): 


sveukupno  odzračivanje 


W * 
m? K+? 

2. Wienov zakon pomaka koji kaže da je umnožak duljine 
vala Ag maksimalne egzitancije i temperature konstantan: 


a: T= 2,8978(1 + 1,4 + 1074) + 103 Km. 


M. =: Tt; a = 5,66961 (1 & 1,7 + 1075). 1075 


Po tom je zakonu moguće određivanjem A, odrediti tempera- 
turu crnog tijela; 
3. Wienov zakon za raspodjelu spektralne egzitancije 


I 

exp(c,/4T) 
kojim se dobro prikazuju vrijednosti W, r za kraće duljine vala 
(A< Am), ali koji daje znatna odstupanja za veće duljine vala 
(A > A5 

4. Pianckov zakon za raspodjelu spektralne egzitancije. Funk- 
ciju raspodjele koja je u skladu s empirijskim vrijednostima W' r 
dao je i teoretski obrazložio M. Planck (1900). Ta je funkcija 


Ci i 
25 exp(GlAT)—1 


gdje su c, 1 c» prva i druga konstanta zračenja. Empirijski odre- 


W, To 


€i 
Te 


WW, r 


đene vrijednosti tih konstanta jesu: 
Cy = 3,74051 (1 +1+.10-*)+.+10-19%  Wm? 
€, = 1,438833 (1 ++ 4,3 + 10-%) + 10-2_ Km 


a teoretski su dobiveni izrazi za te konstante: 
Ch=2Irhe, na o 
k 

gdje je: h Planckova konstanta, &ž Boltzmannova konstanta, a 
€ brzina svjetlosti. Na sl. 11 prikazana je krivulja raspodjele 
energije zračenja crnog tijela za temperaturu T = 1596 K, 
nacrtana prema vrijednostima računatim po Planckovoj formuli, 
a uneseni kružići odgovaraju empirijskim vrijednostima. Vidi se 
da je slaganje vrlo dobro. 

Na sl. 12 prikazan je niz 
krivulja relativne spektralne 
raspodjele energije zračenja cr- 
nog tijela za tri različite tem- 
perature. 


E, 


rei 


2 

A um 
Sl. 11. Relativna raspodjela energije 

zračenja crnog tijela za T = 1596 K Sl. 12. Relativna raspodjela ener- 
prema Planckovoj formuli (izvučena gije zračenja crnog tijela za tempe- 
crta) i prema mjerenjima (kružići) rature 2000, 3000 i 4000 K 


VIZUELNA FOTOMETRIJA 


Vizuelne fotometrijske veličine. Svjetlo (lat. lux, lumen, 
svjetlost) može se definirati kao ono elektromagnetsko zračenje 
koje kao podražaj (stimulus) izaziva osjet vida (vizuelni osjet). 
Zbog jednostavnosti naziva se vidljivo zračenje (vizuelna radi- 
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jacija). To vidljivo zračenje zaprema u spektru zračenja područje 
A = 380 nm---A = 780 nm na koje se područje s obje strane na- 
dovezuju područja nevidljivog zračenja: uliraljubičastog (A = 
= 380 nm do A= 10nm) i infracrvenog (od A = 780nm do 
A a= 80 um). No oko, odnosno osjetne (senzorne) stanice vida 
nisu jednako osjetljive za cijelo navedeno područje vidljivog zra- 
čenja. Najosjetljivije su za područje oko A = 550nm, a prema 
granicama područja vidljivosti osjetljivost opada. To znači da za 
isti intenzitet vizuelnog osjeta potreban je prema granicama vid- 
ljivog područja znatno jači podražaj, tj. veća snaga zračenja, nego 
za središnje područje. U tom se smislu govori o različitoj svjetlos- 
noj učinkovitosti (svjetlosnosti, luminozitetu) različitih spektral- 
nih područja zračenja, odnosno uskih područja, za određenu 
duljinu vala. 

Budući da se u fotometriji zračenje ocjenjuje prema vidnom 
učinku, bilo je potrebno uvesti posebne vizuelne veličine i je- 
dinice koje nisu fizikalne, ali su analogne fizikalnim veličinama 
zračenja. Te su veličine bile uvedene u počecima fotometrije 
za praktične svrhe mjerenja rasvjete ulica, bez ikakvog odnosa 
na fizikalni sustav mjera. Pri tom je bio jedini prosudivač (arbitar) 
ljudsko oko, odnosno osjet vida. Čitav sustav fotometrijskih ve- 
ličina osniva se na konvencionalno izabranom standardnom izvoru 
svjetla i na sposobnosti vida da može opaziti i vrlo malene 
razlike u svjetljivosti dviju susjednih ploha. Na tom svojstvu 
vida osnivaju se svi vizeulni fotometri i tzv. subjektivne metode 
fotometrije. 

U modernoj se fotometriji sve više primjenjuju objektivne 
metode, a iz dobivenih fizikalnih veličina množenjem s faktorom 
svjetlosne učinkovitosti dolazi do odgovarajućih svjetlosnih ve- 
ličina. 

Polazna veličina vizuelnog sustava fotometrijskih veličina jest 
svjetlosna jakost (luminozni intenzitet) standardnog izvora svjetla 
(svjetlila) Zs u određenom smjeru. Jedinica svjetlosne jakosti je 
kandela (cd). Ona je definirana svjetljivošću savršenog zračila 
određene temperature. 

Po svjetlosnoj jakosti I; može se onda definirati odgovarajući 
diferencijal svjetlosnog toka (luminoznog fluksa) 


dĐ, = Ldo 
i veličinu osvjetljenje (iluminanciju) 


db 1, 
dA pz cos B. 


Osvjetljenje drugih izvora svjetla E može se uspoređivati sa os- 
vjetljenjem standardnog izvora svjetla E, bilo subjektivno, vi- 
zuelnim fotometrom, bilo objektivno fotoelektričnim fotometrom, 
a po tom i odgovarajuće svjetlosne tokove 2 i svjetlosne jakosti I. 

Jedinica za svjetlosni tok je lumen (Im), a za osvjetljenje /uks 
(1x). Vezu između triju jedinica, kandele, lumena i luksa može 
se teoretski uspostaviti s pomoću idealnog točkastog svjetlila 
jakosti | cd u svim smjerovima. Tok takvog svjetlila po 1 sr je 
onda upravo | Im, a osvjetljenje kugline plohe kojoj je svjetlilo 
u središtu, a polumjer joj je 1 m, upravo je 1 lx. 

U praktičnoj se fotometriji odnosi tih triju jedinica uspostav- 
ljaju preko osvjetljenja E.na nekom receptoru. 

Kao i kod zračila, razlikuju se točkasta i plošna svjetlila, pa 
se analogno uvode veličine svjetljivost (luminancija) L,, koja se 
izražava u cd/m? i svjetlosna izlaznost (luminacijska egzitancija) 
M,, koja se izražava u Im/mž. 

Zakon odzračivanja plošnog elementa AA svjetlila luminan- 
cije L, plošnom elementu AS receptora jest isti kao za svako 
zračenje: 


By 


cosBAS 
d?P, = LcosaAA — imat) 
gdje su (prema sl. 6) a i B kutovi što ih AA, odnosno AS čine 
sa spojnicom središta tih plošnih elemenata. 

Standardni izvori svjetla. Od tri glavne fotometrijske 
veličine: jakost, tok i osvjetljenje, samo se prva može standar- 
dizirati. Polazište za fotometriju čini neki standardni izvor svjetla. 
Zato služi crno tijelo na temperaturi skručivanja platine (2045 K). 

Na sl. 13 shematski je prikazano ostvarenje crnog tijela koje 
služi kao primarni izvor svjetla. Kao savršeno zračilo služi uska 
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cjevčica od taljenog torijum-oksida, u kojoj se nalazi malena ko- 
ličina praška isto od taljenog torijum-oksida. Ta je cjevčica, ak- 
sijalno smještena u veću, ponešto koničnu, posudicu od istog 
materijala. U toj posudici oko cjevčice je kemijski čista platina. 
S gornje je strane posudice poklopac u koji ulazi cjevčica, a povrh 
nje je u poklopcu rupica od svega 1,5 mm promjera; ona pred- 
stavlja izvor svjetla. Cijela je posudica opkoljena slojem praška- 
stog taljenog torijum-oksida, a oko njega još slojem netaljenog 
torijum-oksida. Konačno se sve nalazi u cilindričnoj posudi od 
vatrostalnog materijala. Iznad otvora crnog tijela nalazi se zaš- 
titni sloj s nešto širim koničnim otvorom. 

Cijeli se uređaj zagrijava u visokofrekvencijskoj indukcijskoj 
peći (snage — 7kW, strujom frekvencije 1 MHz) sve dok se 
platina ne rastali i još zagrije na višu temperaturu, tako da hla- 
đenje do temperature očvršćivanja potraje barem 20 minuta. 
Preko prizme za totalnu refleksiju mjeri se luminancija koja hla- 
đenjem opada, te ostane konstantnom uz temperaturu očvršćivanja 
platine (2045 K). Za trajanja konstantne temperature luminancija 
iznosi 60 + 10*cd/m2, odnosno 60cd/cm?, i tada se s tim primarnim 
fotometarskim izvorom uspoređuju sekundarni  fotometarski 
izvori svjetla. To su evakuirane žarulje s volframovom niti, po- 
sebno građene za fotometrijske svrhe. Sa sekundarnim fotome- 
tarskim izvorima dalje se uspoređuju tzv. radne standardne žarulje, 
a tek se s njima uspoređuju različita svjetlila. Kako se karakteri- 
stike žarulja upotrebom razmjerno brzo mijenjaju, moraju se radni 
standardi često kontrolirati usporedbom sa sekundarnim stan- 
dardima. 

Kod standardne žarulje važno je da se konstantnim održava 
i kvaliteta (temperatura boje) i intenzitet svjetla. Upotrebljavaju 
se niskonaponske žarulje, pa je potrebna jaka struja, koja opet 
mora biti održavana konstantnom uz veliku točnost, što se može 
postići samo napajanjem iz akumulatora i mjerenjem jakosti struje, 
odnosno napona, instrumentima visoke preciznosti. 


Sl. 13. Primarno standardno svjetlilo. 
1 Platina, 2 prašak taljenog torijum- 
-oksida, 3 prašak netaljenog torijum- 
-oksida, 4 i 6 cjevčica i posudica od ta- 
ljenog torijum-oksida. 5 prašak talje- 
nog torijum-oksida, 7 posuda od va- 
trostalnog materijala 


Kao standardni izvori svjetla po kvaliteti određena su tri bijela 
svjetlila (tj. svjetlila koja se ubrajaju među bijela). To su CIE 
standardna svjetlila SA, Ss, i Sc koja se mogu strogo realizirati 
i koja služe kao podloga za kolorimetriju. 

Svjetlilo Sa čini plinom punjena žarulja s volframovom niti, 
temperature boje TL, = 2854K. To je svjetlilo reprezentant ras- 
vjete žaruljama.. Svjetlilo Sa u kombinaciji s plavim tekućinskim 
filtrima po Davisu i Gibsonu daje svjetlilo Sg (Te = 4800 K) 
i svjetlilo Sc(T4 = 6500 K). Se predstavlja prosječno dnevno 
svjetlo žućkaste boje, dok Sc predstavlja dnevno svjetlo uz vedro 
nebo. 


FOTOMETRIJA 


Za ta su standardna svjetlila poznate relativne raspodjele 
snage zračenja, a približno odgovaraju raspodjelama zračenja 
crnog tijela. Na sl. 14 prikazan je CIE dijagram kromatičnosti 
(v. Boja, "TE 2, str.'61) u kojem je unesena krivulja kromatičnosti 
crnog tijela. Točke na toj krivulji određuju boju svjetla za raz- 
litičite temperature crnog tijela. Na toj su krivulji označene točke 
boje koje odgovaraju svjetlilima SA, Ss i Sc, kao i točka bjeline W. 


0 02 


SI. 14. Dijagram kromatičnosti T za crno tijelo. 
Označene su točke što odgovaraju CIE-svjetlilima 
SA, SR i Sc, kao 1 točka bjeline W 


Vizuelni fotometri. Osjetom vida, kao uostalom ni drugim 
osjetima, ne možemo direktno mjeriti, bar ne nekom većom toč- 
nošću, jer je oko jako podvrgnuto adaptaciji. A ipak je oko zadnji 
prosuđivač u vizuelnoj fotometriji. Svojstvo vida da oko uz sta- 
novite uvjete može zapaziti razlike u svjetljivosti (luminanciji) 
s točnošću od 1 do 1,5% omogućuje da se uz pomoć instrumenata 
obavlja vizuelna mjerenja s velikom točnosti. Uvjet je da se svijetle 
plohe dodiruju, da je granica oštro izražena i da je vidno polje 
tih ploha maleno, svega 2" do 4" u promjeru. Ako se pri određi- 
vanju položaja mjerila za jednakost svjetljivosti obaju polja u 
okularu primjeni metoda dvostrukog očitavanja, te načini velik 
broj mjerenja, može se postići točnost i do 0,2%. Ta se metoda 
sastoji u tome da se očita mjerilo kad je jedno od polja tek jedva 
vidljivo tamnije od drugog, pa se zatim načini da je drugo polje 
jedva vidljivo tamnije od prvog, te ponovo očita, a dobiveni in- 
terval očitavanja se raspolovi. 

Svaki vizuelni fotometar sastoji se od dva glavna dijela: a) 
nekog uređaja koji omogućuje uspoređivanje dvaju svijetlih polja, 
od kojih je jedno osvijetljeno svjetlilom kojemu se mjeri neka ve- 
ličina; b) uređaja za mijenjanje svjetljivosti (luminancije) drugog 
svijetlog polja prema nekom zakonu. 


Ti su pak uređaji prilagođeni različitim metodama mjerenja. 
Posebno se mogu razlikovati metode i uređaji za laboratorijska 
mjerenja na optičkoj klupi i oni za mjerenja izvan laboratorija 
s prijenosnim fotometrima, 

U fotometrijskim se laboratorijima u prvom redu određuju 
karakteristike svjetlila: intenzitet za pojedini smjer, raspored 
intenziteta, prosječni intenzitet, ukupni tok, ovisnost intenziteta 
o temperaturi boje i drugo. 


Kao uređaj za određivanje jednakosti svjetljivosti služi glava 
fotometra po Lummeru i Brodhunu. U njoj je glavni dio kocka 
za dobivanje oštro razgraničenih svijetlih polja kojima svjetljivost 
treba izjednačiti. Na sl. 15 shematski su prikazani takva kocka 
i izgled vidnog polja koje se s njom dobije. Kocka se sastoji od 
dviju pravokutnih prizama, od kojih je jednoj hipotenuzna povr- 
šina ravna, a drugoj sferična. Srednji dio sferične plohe je ravno 
izbrušen i uglađen, tako da savršeno prianja uz ravnu hipotenuznu 
plohu druge prizme, tj. da su obje prizme u optičkom kontaktu. 

S, i S» predstavljaju dvije svijetle površine. Svjetlo što do- 
lazi od Sz i okomito upada na plohu DE prolazi samo krugom 
optičkog kontakta, te prolazi drugom prizmom i izlazi prema 
oku. Svjetlo pak što dolazi od S, dijelom prolazi krugom optičkog 
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kontakta i izlazi kroz plohu DF, a drugim se dijelom totalno 
reflektira na plohi AC i izlazi prema oku. Desno je prikazano 
vidno polje u dalekozoru kojim se motri. Cijela fotometarska 
glava shematski je prikazana na sl. 16. Pločica u čvrstom držaču 
S (debljine — 4 mm) od bijelog je difuznog materijala i osvijet- 
ljena je sa svake strane različitim izvorima svjetla. S pomoću 
dvije postrane, paralelno sa S, smještene prizme za totalnu re- 
fieksiju P svjetlo se sa svake strane pločice S dovodi u fotometar- 
sku kocku. Lećom L stvara se oštra slika hipotenuzne plohe kocke, 
te se dobije oštra granica obaju osvijetljenih polja. Unutrašnje 
površine glave fotometra su pocrnjene da se izbjegnu refleksije 
raspršenog svjetla. Pločica S može se izvaditi iz čvrstog držača 
i preokrenuti ju, što je pri mjerenju potrebno učiniti zbog even- 
tualnih nejednoličnosti površine pločice. 


Sl. 15. Shematski prikaz usporedbe svjetljivosti površina 
S1 i S2 s pomoću kocke po Lummeru i Brodhunu, 
te izgled vidnog polja u okularu dalekozora 


SI. 16. Presjek glave fotometra po Lummeru 
i Brodhunu, za slučaj izjednačavanja svjet- 
loće polja u okularu 


Sl. 17. Shematski prikaz kocke po Lummeru i Brodhunu 
za slučaj izjednačavanja kontrasta u polju okulara 
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Daljim istraživanjima i usavršavanjima Lummer-Brodhunove 
glave pokazalo se da je oko još osjetljivije na razlike u kontrastu 
svjetloće susjednih površina. Takva Lummer-Brodhunova kocka 
kontrasta i njeno vidno polje shematski su prikazani na sl. 17. 
Hipotenuzne plohe su ravne s dijelovima ohrapavljenim bruše- 
njem pijeskom ili jetkanjem. G, i G>» označuju tanke staklene plo- 
čice na dijelovima upadnih ploha. Zbog refleksije svjetla na tim 


Sl. 18. Presjek glave fotometra po Lummeru 
i Brodhunu s kockom za izjednačenje kontrasta 


pločicama dobiva se smanjenje svjetljivosti za 4 do 8% i tako na- 
staje kontrast u svjetloći trapezoidnih polja i okolnog dijela vidnog 
polja. Cijela glava shematski je prikazana na sl. 18. SI. 19 prikazuje 
dijelove glave fotometra s vidnim poljem kontrastnih ploha. Osim 
ove glave fotometra s kockom po Lummeru i Brodhunu, primje- 
njuju se i drugi načini dobivanja oštrog razgraničenja svijetlih 
polja, npr. biprizmom po Fresnelu koja se primjenjuje u foto- 
metru po Martensu, kasnije razrađenom za spektrofotometriju 
po Kčnigu. 
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Sl. 19. Dijelovi glave fotometra po Lummeru i Brodhunu s kockom za izjed- 
načenje kontrasta 


Primjenjuje se još i treća metoda određivanja izjednačenja 
luminancije dvaju svijetlih polja. To je metoda prestanka trepe- 
renja (flicker-metoda). Ona se sastoji u tom da bijelu difuznu 
površinu naizmjence osvjetljujemo s dva izvora svjetla, te mije- 
njamo frekvenciju osvjetljavanja. Promatrajući tu površinu imamo 
osjet treperavog svijetljenja. Kod određene frekvencije bit će mi- 
nimum treperenja ukoliko su osvjetljenja različita, a nestat će 
treperenja kad se osvjetljenja izjednače. Povećanjem frekvencije 
naizmjeničnog osvjetljavanja proširuje se područje prestanka 
treperenja, a za veće razlike osvjetljenja ono se ne javlja. Zato se 
traži da se izjednačenje određuje uz najnižu moguću frekvenciju. 


FOTOMETRIJA 


Fotometri s treperenjem (tzv. »flicker-fotometri«) služe po- 
sebno u slučaju kad se svjetla dvaju svjetlosnih izvora razlikuju 
u kvalitetu, tj. po boji, pa će biti prikazani u poglavlju Hetero- 
kromna fotometrija. 

Za mijenjanje svjetljivosti (luminancije) jedne strane uspored- 
bene pločice S primjenjuju se uređaji osnovani na različitim po- 
javama slabljenja toka zračenja i koriste zakoni slabljenja takvih 
pojava. Osvjetljenje (iluminancija) se može slabiti: 1) udaljavanjem 
od izvora svjetla pri čemu osvjetljenje opada s kvadratom uda- 
ljenosti od izvora; 2) postavljanjem na put snopu svjetla sektorskog 
kotača koji rotira dovoljno velikom brzinom, tako da se ne pri- 
mjećuje treperenje svjetla nastalo prekidanjem snopa svjetla. 
Osvjetljenje se smanjuje u omjeru kuta sektora g i punog kuta 2 s; 
3) primjenom linearno polariziranog svjetla, tako da se snop pu- 
šta kroz analizator; zakretanjem analizatora za kut a slabi snop 
svjetla proporcionalno s tana; 4) prolazom snopa svjetla kroz 
tvar koja neutralno apsorbira svjetlost osvjetljenje opada s deb- 
ljinom sloja po eksponencijalnom zakonu. Za kontinuirano mi- 
jenjanje debljine služe dvostruki sivi klinovi apsorpcije. 

Prva dva načina slabljenja gotovo se isključivo primjenjuju 
u laboratorijskoj fotometriji, a druga dva većinom u prijenosnim 
instrumentima. 

Metoda udaljenosti. Najčešće primjenjivana metoda u vi- 
zuelnoj fotometriji jest metoda udaljenosti, kojom se određuje 
intenzitet svjetla nekog izvora svjetla. Usporedba intenziteta 
izvodi se na temelju zakona promjene osvjetljenja s kvadratom 
udaljenosti svjetlila od osvijetljene površine. 

Mjeri se na tzv. fotometrijskoj klupi. Bijela difuzna pločica 
u glavi fotometra mora biti postavljena strogo okomito na 
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SI. 20. Uređaji na fotometrijskoj klupi: svjetlila na pomičnim stalcima, glava 
fotometra i zaštitni zastori 


spojnicu obaju kvazi-točkastih izvora svjetla. Da se to postigne 
u svakom slučaju i uz relativno pomicanje izvora ili glave foto- 
metra, postavljaju se svjetlila i glava fotometra na čvrste stalke 
koji se mogu na kolicima pomicati po učvršćenim tračnicama. 
Visina svjetlila na stalcima može se podešavati. Između svjetlila 
i glave fotometra postavljaju se, također na stalcima, zasloni tako 
da u glavu fotometra upadaju samo direktni snopovi svjetla. Na 
klupi se nalazi točno mjerilo sa skalom u milimetrima, a na stalcima 
svjetlila i fotometarske skale pričvršćene su kazaljke po kojima 
se određuje položaj stalaka. SI. 20 je fotografija jedne takve op- 
tičke klupe, a na sl. 21 prikazan je stalak sa svjetlilom. Kolica 
stalaka mogu se pomicati s pomoću uzice preko kolotura i to s 
mjesta glave fotometra, tako da motritelj može gledajući u okular 
podešavati udaljenost. 

Najjednostavniji način mjerenja prikazan je na sl. 22a. Radni 
standard S, i mjereno svjetlilo S, učvršćeni su u prikladnoj uda- 
ljenosti d, a stalak glave fotometra Sg nalazi se između njih i po- 
miče se dok se ne postigne izjednačenje svjetloće, odnosno kon- 
trasta u okularu. Zato se to naziva mjerenje uz stalnu udaljenost. 
Ako je onda S; na udaljenosti x od S,, vrijedi odnos I,/Im = (d — 
— x)?/x?, gdje su I, i Im svjetlosne jakosti svjetlila S,, odnosno 
Sm. Ta metoda pretpostavlja da su centralne zrake snopova svjetla, 
što od oba svjetlila upadaju na obje strane bijele difuzne pločice 
u glavi fotometra, strogo okomite na površinu pločice i da su 
obje površine pločice jednolične i jednakih faktora refleksije 0. 


FOTOMETRIJA 


To je vrlo teško postići, pogotovu kad treba S, pomicati. Da bi 
se izbjeglo tom zahtjevu, primjenjuje se metoda komparacije s 
nekim trećim komparativnim svjetlilom Sx, kojemu jakost Ix ne 
treba uopće poznavati. Takva se metoda općenito primjenjuje 
u fotometriji. 


SI, 21. Stalak sa svjetlilom na kolicima koja se mogu pomicati 
po tračnicama klupe 


Na sl. 22 b, ci d prikazano je nekoliko načina primjene kom- 
paracijskog svjetlila. U slučaju b) na nul-položaj stavlja se jednom 
radni standard S,, a zatim mjereno svjetlilo Sm, dok se kompara- 
tivno svjetlilo Sx nalazi na udaljenosti dx. Izjednačenje svjetloće 
postignuto je na udaljenostima d, i dy glave fotometra S;. Tada 
je LJ = (dk — d)*ld2 i slično Ip]; = (dk — de)?ld2. 


d. (dm) 


x | d 


Sl. 22. Shema načina mjerenja na optičkoj klupi. Sr radno standardno svjetlilo, 

Sm mjereno svjetlilo, Sk komparativno svjetlilo, S, primarno standardno svjet- 

lilo, Sg stalak s glavom fotometra, Sa x označene su po volji uzete udaljenosti, a 
strelicama je označen stalak podešavanja 
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Iz toga se dobiva: 


I, _(d4—do d 


da de (dodje 


U slučaju c) glava fotometra S, postavlja se na nul-položaj, 
komparacijsko svjetlilo Sx pomiče se na fotometarskoj klupi, a 
radni standard, odnosno mjereno svjetlilo, S, i Sm uzastopno se 
postave na isto mjesto (metoda supstitucije); udaljenost x nije 
potrebno poznavati. Iz mjerenih udaljenosti Sk, đe i dm, Što se 
odnose na uspoređivanje S,, odnosno Sm, sa Sk određuje se I 
iz relacije I,/I, = d?[da. 

Ta je metoda osobito prikladna kad se neko svjetlilo uopće 
ne može smjestiti na fotometarsku klupu, kao npr. standardno 
svjetlilo, kako je prikazano na sl. 22 d, ili integracijska kugla, 
ili pak žarulja smještena u nekom uređaju za okretanje da bi se 
odredio polarni dijagram. Ista se metoda primjenjuje i u nekim 
prijenosnim fotometrima, kao npr. Weberovom fotometru kojega 
je shema prikazana na sl, 23. 


SI. 23. Prijenosni fotometar po Weberu 


U tubusu T, nalazi se pločica P, od opalnog stakla, sitno na- 
hrapavljena brušenjem, koja se osvjetljuje mjerenim svjetlilom 
Sm. U tubusu T> nalazi se komparativno svjetlilo Sx (niskona- 
ponska žaruljica) koja osvjetljava drugu opalnu pločicu P,. Ova 
se može pomicati unutar tubusa T2, a na vanjskoj strani nosi 
kazaljku koja se pomiče duž skale S. S kvadratom udaljenosti 
P2 od S mijenja se osvjetljenje na P2, a time i svjetljivost (lumi- 
nancija) pločice P,. Svjetljivost se P, preko zrcala Z uspoređuje 
sa svjetljivošću P, s pomoću Lummer-Brodhunove kocke. 


Određivanje rasporeda svjetlosne jakosti. Općenito je 
svjetlosna jakost svjetlila različita u različnim smjerovima. Radi 
rasvjete potrebno je poznavati raspored jakosti, i to ili samo u 
horizontalnoj ravnini, ili samo u vertikalnoj ravnini kroz svjet- 
lilo, ili pak potpuni raspored u prostoru, po kojem se onda može 
odrediti i srednja jakost svjetlila. Raspored intenziteta u jednoj 
ravnini prikladno se prikazuje polarnim dijagramom. Obično se 


210 180 150 


240 120 
270 90 
30 60 
320 40 


330 0" 30 


SI. 24. Primjeri polarnih dijagrama 
za visokotlačne živine  sijalice: / 
fluorescentnu, 2 bez fluorescentnog 
praha, 3 reflektorsku (sve svedeno 
na 1000 Im svjetlosnog toka) 


za svjetlila daju polarni dijagrami za vertikalnu ravninu, i to ili 
za svjetlilo samo ili zajedno sa sjenilom, odnosno reflektorom, 
SI. 24 je primjer takvog polarnog dijagrama za tri različita svjetlila. 

Pri određivanju rasporeda svjetlosne jakosti u vertikalnoj 
ravnini traži se da svjetiljka ili svjetlilo ostane u vertikalnom po- 
ložaju u kojem se i u praksi primjenjuje, a da snop svjetla upada 


616 


u smjeru osi fotometra. Obično za to služe dva ili više zrcala, kako 
je to prikazano na sl. 25. Tada se sustav zrcala zakreće oko osi 
fotometarske glave koja mora prolaziti kroz izvor svjetla. Na sl. 


Izvor 


ŽE Os fotometra 


x 
7 
/ 
I / Izvor a OS 
j Ki * fotometra 
1 4 1 ; 
/ 1 U 
I / 'i 1 
I / 1 I 
bo : I 
1 #4 ' I 
(Bi l 
i I 


SI. 25. Shematski prikaz postavljanja zrcala pri 
mjerenju raspodjele svjetlosne jakosti: a sa dva 
zrcala, b sa tri zrcala 


26 prikazan je vrlo prikladan uređaj za određivanje rasporeda 
svjetlosne jakosti u vertikalnoj ravnini koji sadržava samo jedno 
zrcalo. Na čvrstom stalku S pričvršćen je zupčanik W;; motka 
G čvrsto je vezana s horizontalnom osovinom koja na sebi nosi 
okruglu ploču D i zrcalo M, i koja je uležištena u ležaju B. Na 
jednom je kraju motke preko U-držača pričvršćena svjetiljka 
na osovini na kojoj je učvršćen zupčanik W2. Meduzupčanik 
W 3; okreće se oko osovine učvršćene u motki G. Na suprotnom 
kraju motke je protuuteg Z, tako da se motka lako zaokreće. U 
pločici D izbušene su rupice za svakih 5“ zakreta, pa se s utikačem 
kroz rupice može poluga G uz stalak S učvrstiti u željenom po- 
ložaju. Kako se zakreće poluga G, tako se preko zupčanika za- 
kreće i nosač svjetiljke u suprotnom smislu, te svjetiljka osta- 
je u vertikalnom položaju. Zrcalo M nagnuto je 45% prema 
horizontalnoj osovini, a zakreće se zajedno s cijelom motkom 
G, te u svakom položaju odašilje snop svjetla što od svjetiljke 
upada na zrcalo horizontalno prema glavi fotometra. Glava foto- 
metra stavlja se na nul-položaj i mijenja se udaljenost kompara- 
tivnog svjetlila, kako je to već opisano. 


Nes 
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SI. 26. Uređaj za mjerenje rasporeda svjetlosne jakosti s samo jednim zrcalom, 
pri čemu svjetlilo ne mijenja svoj položaj svijetljenja 


Ukoliko se želi odrediti prostorni raspored, određuje se ver- 
tikalni raspored za po 10? azimuta. To je i temeljna metoda za 
određivanje cjelokupnog toka nekog svjetlila. 

Da bi se pak odredila srednja svjetlosna jakost nekog svjetlila, 
upotrebljava se uređaj prikazan na sl. 27. Žarulja je postavljena 
na koljenastom držaču i okreće se s pomoću motora oko verti- 
kalne osi (motor nije prikazan). Kućište s ugrađenim zrcalima 
Z i zaslonima N okreće se oko horizontalne osovine držača, kojoj 
os prolazi središtem žarnih niti. Horizontalni snop svjetla šalje 
se u glavu fotometra F. 


FOTOMETRIJA 


Sl. 27. Uređaj za određivanje srednje svjetlosne 
jakosti 


Određivanje cjelokupnog svjetlosnog toka. Cjelokupni 
svjetlosni tok nekog svjetlila, koji se obično navodi kao njegova 
karakteristika, može se odrediti mjerenjem zračevne jakosti u 
svim smjerovima. No, ta je metoda određivanja raspodjele ja- 
kosti dugotrajna i naporna. Zato su se tražile metode za jednostav- 
nije i brže određivanje cjelokupnog toka (totalnog fiuksa). Nakon 
mnogih uređaja s pomoću zrcala, danas se isključivo primjenjuje 
integracijska kugla, koju je u fotometriju uveo 1900 R. Ulbricht, 
pa se obično i naziva njegovim imenom. 

Limena kugla promjera 0,5-::3 m s unutrašnje strane je pre- 
mazana bijelom tvari koja raspršno (difuzno) reflektira svjetlo, 
te za površinu kugle vrijedi Lambertov zakon kosinusa. Teoretski 
se može pokazati da bi svjetlilo koje svijetli u svim smjerovima, 
stavljeno u bilo kojem položaju, proizvelo uslijed mnogostruke 
refleksije jednolično osvjetljenje po cijeloj unutrašnjoj površini 
kugle. Ako se sa R označi polumjer kugle, sa o faktor refleksije, 
a sa P ukupni svjetlosni tok svjetlila u kugli, osvjetljenje je E na 
bilo kojem dijelu površine 


P 0 
g ovrsi 

tj. proporcionalno je ukupnom toku P. Da bi se to osvjetljenje 
moglo mjeriti, na kugli se ostavlja malen mjerni otvor M, kako 
je to prikazano na sl. 28. Da bi se pak spriječilo osvjetljenje otvora 
direktnim snopom svjetla iz izvora, stavlja se zaštitni zastor Ž. 
Pri mjerenju svjetlila malenog toka otvor se ostavlja otvoren i 
mjeri se osvjetljenje, odnosno svjetljivost površine nasuprot ot- 
vora. Ako li se radi o svjetlilima velikog ukupnog toka, u otvor se 
stavlja mliječno staklo kojemu se onda mjeri luminancija. 


29. Ulbrichtova ku- 
gla s pomičnim svjetlilom 
u kombinaciji s prijeno- 
snim fotometrom 


Sl. 28. 

za određivanje ukupnog svjet- 

losnog toka u sklopu foto- 
metrijske klupe 


Ulbrichtova kugla SI. 


Kugla se priključuje na fotometarsku klupu tako da os foto- 
metra F prolazi sredinom otvora i središtem kugle. Mjerenje 
se izvodi posredstvom pomoćnog svjetlila P. U kuglu se stavlja 
najprije radno standardno svjetlilo S,, za koje je ukupan tok od- 
ređen iz prostornog rasporeda svjetlosne jakosti, a zatim se u 
istom položaju stavlja mjereno svjetlilo S, (metoda supstitucije). 
Prozorčić M predstavlja izvor svjetla jakosti I, pa se prethodni 
izraz može pisati i ovako 


E=SKoU, 
gdje I znači svjetlosnu jakost prozorčića M u smjeru osi foto- 
metra. Iz oba izraza za E slijedi 


I= ce C = KiiK2. 
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Za osvjetljenje E, bijele pločice S u glavi fotometra vrijedi 


gdje je ru udaljenost prozorčića M od pločice S. Dakle, neposredno 
se uspoređuju pripadni tokovi Đ, radnog standarda i D,, mjere- 
nog svjetlila. 

Katkada se radno standardno svjetlilo i ispitivano svjetlilo 
znatno razlikuju po veličini i jakosti, a posebno još po svojoj opremi 
(držači, grla, štitnici i sl.). Ta oprema djelomično apsorbira svjetlo 
izvora, pa se na taj način smanjuje učin ukupnog svjetlosnog toka, 
tj. osvjetljenje mjernog prozorčića. Da bi se mogao nekako uzeti 
u račun različit negativan učinak opreme svjetlila, H. Helwig 
je u kuglu nasuprot prozorčiću stavio pomoćno svjetlilo (na sl. 
29 označeno Sp). Prema središtu kugle okrenuta strana pomoćne 
žarulje jest s vanjske strane premazana nepropusnim slojem koji 
svjetlo od žarulje reflektira prema površini kugle. Standardno i mje- 
reno svjetlilo stavlja se u sredinu kugle, a mjerni otvor je zaštićen od 
direktnog snopa iz svjetlila zastorom u obliku pruge smještene 
poput tetive u udaljenosti R/3 od M. Širina je zastora 2 R/3. 

Za određivanje ukupnog toka mjerenog svjetlila Sm treba 
obaviti četiri mjerenja: 1. u kugli svijetli samo S,; mjerenjem 
se odredi Eo, pa je Do = KoE4, gdje je Do poznati svjetlosni tok 
standardnog svjetlila; 2. isključeno je svjetlilo S,, a svijetli Sp; 
izmjeri se E; pa je D, = K,E;; 3. standardno se svjetlilo izvadi 
i na njegovo mjesto stavi mjereno svjetlilo S,, ali se ne uključi. 
Svijetli opet samo Sp; izmjeri se E, te je Di, = KuE435 4. is- 
ključi se S,, a uključi S,; izmjeri se Ep, pa je Du = KnEn 

Kako je Q/, — by slijedi iz navedenih odnosa izraz 

Es E 
ZEA EL 
po kojem se onda izračuna svjetlosni tok Đ,. Mjerenjima sa 
Sp uvažuje se različitost oprema za S, i Sm. 

Na sl. 30 prikazan je izgled otvorene Ulbrichtove kugle s 
glavnim i pomoćnim svjetlilom, te priključenim prijenosnim 
fotometrom. 


Sl. 30. Ulbrichtova kugla 


Određivanje osvjetljenja. Veličina osvjetljenje ne može se 
neposredno mjeriti vizuelnim metodama, nego samo posredno. 
Osvijetli se brušena pločica opalnog stakla s jedne strane i onda 
se mjeri svjetljivost (luminancija) ili s iste ili s druge strane. Plo- 
čica mora biti potpuno slobodna, ničim nezaklonjena, tako da 
svjetlo može do nje dopirati iz cijelog poluprostora. Osim toga 
uređaj mora biti takav da se može orijentirati u bilo kom smjeru, 
što znači da cijeli uređaj mora biti malen i prenošljiv. Takva mjerna 
opalna pločica uspoređuje se po svjetljivosti s drugom istovr- 
snom komparacijskom pločicom osvijetljenom nekim standardi- 
ziranim svjetlilom. Osvjetljenje se na komparacijskoj pločici tada 
mijenja: ili mijenjanjem udaljenosti svjetlila, ili mijenjanjem ja- 
kosti struje žarulje koja služi kao svjetlilo, ili zakretanjem raspršne 
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(difuzerske) pločice pred svjetlilom, ili pak mijenjanjem otvora 
dijafragme pred raspršnom pločicom. 

mjerna i komparacijska opalna pločica, koje moraju biti vrlo čiste, 
pa se povremeno moraju očistiti. Za slučaj mjerenja refleksijske 
svjetljivosti može prikladno poslužiti metalna pločica na koju je 
nadimljen magnezijum-oksid. Takva je površina sitno hrapava, 
gotovo idealno raspršna i bijela, samo treba češće obnavljati na- 
dimljeni sloj magnezijum-oksida. 

Na sl. 23 prikazani Weberov fotometar izrađen je na principu 
usporedbe svjetljivosti opalnih pločica: mjerne P, i komparacij- 
ske P,. No namjena mu je prvenstveno za mjerenje svjetlosne ja- 
kosti svjetlila. Ako se, međutim, ukloni pločica Pi, taj fotometar 
može poslužiti i za mjerenje osvjetljenja, tj. kao iluminometar. 

Specijalno izrađen iluwminometar po Macbeithu prikazan je na 
sl. 31. Žarulja Ž nalazi se u posebnom kućištu koje se s pomoću 


M 


SI. 31. Huminometar po Macbethu 


motke M s mjerilom može pomicati unutar tubusa T,. Time se 
mijenja svjetljivost komparacijske pločice P;, pred koju se prema 
potrebi stavlja neutralni filtar F;,da se u određenom omjeru 
smanjuje svjetljivost pločice P, pri mjerenju slabih osvjetljenja. 
Kroz okular, a preko Lummer-Brodhunove kocke i tubusa T,, 
motri se mjerna raspršna pločica P>, i to pod kutom od 30%. Pri 
mjerenju vrlo jakih osvjetljenja uključi se neutralno sivi filtar 
F2 (i naravno ukloni filtar F,), te se na taj način u određenom 
omjeru smanji mjereno osvjetljenje. 

Kao mjerna raspršna pločica može vrlo prikladno poslužiti 
metalna pločica nadimljena magnezijum-oksidom. Mjerna plo- 
čica mora biti dovoljno velika, tako da gledana i iz nešto veće 
udaljenosti ispunja cijelo vidno polje okulara. Ako je taj uvjet 


SI. 33. Uređaj za mjerenje vrlo sla- 
bih osvjetljenja 


Sl. 32. Prijenosni standardni uređaj za 
kontrolu Macbethovog iluminometra 
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ispunjen, vrijednost je svjetljivosti mjerne pločice neovisna o 
udaljenosti fotometra od pločice. Za određivanje osvjetljenja 
neprikladno orijentiranih ploha može se na tubus T> staviti ko- 
ljenasti nastavak sa zrcalom. 

Zbog promjena što s vremenom nastaju u fotometru (slab- 
ljenje žarulje, prašina, onečišćenja pločice P, i sl.), potrebna je 
povremena kontrola fotometra. Uređaj za kontrolu prikazan je 
na sl. 32. U otvor A stavlja se tubus T;3 iluminometra i motri 
difuzna bijela površina C osvijetljena standardnom žaruljom M. 
Struja se kroz žarulju iluminometra otpornikom regulira do jed- 
nakosti kontrasta, odnosno svjetloće u okularu fotometra. 


Za mjerenja vrlo slabih osvjetljenja služi fotometar prikazan 
na sl. 33. Prstenasta bijela površina 3 izložena je slaboj vanjskoj 
rasvjeti. Sredina prstena osvijetljena je žaruljom 4 preko opalnog 
stakla 5 kroz malen otvor zaslona 6, dalje kroz neutralno sivi 
dvostruki klin 7, te pločicu opalnog stakla / i tanak sivi filtar 2. 
Bijela površina prstena i difuzno osvijetljeni otvor u sredini prste- 
na motre se s oba oka bez ikakvog pomagala, te se pomicanjem 
dvostrukog sivog klina uspostavlja jednakost svjetljivosti prstena 
i otvora u njemu. 

Kvalitet svjetla. Različiti izvori svjetla ne razlikuju se samo 
po jakosti nego još više po kakvoći (kvalitetu). Pogotovu je u no- 
vije vrijeme za praktičnu rasvjetu uvedeno više tipova izvora 
svjetla koji se po kvalitetu bitno razlikuju. Sa stanovišta fotome- 
trije postavlja se problem uspoređivanja takvih izvora po jakosti. 


Kvalitet svjetla nekog izvora ne može se u svakom slučaju 
kvantitativno izraziti nekim brojem. Najpotpunije je kvalitet 
svjetla određen spektralnom raspodjelom snage zračenja. Me- 
đutim, za vizuelnu fotometriju odlučan je osjet boje bez obzira 
kojim spektralnim sustavom je taj osjet izazvan. Zato je za izra- 
žavanje kvaliteta svjetla uvedena veličina temperatura boje (Tb). 
Može se ovako definirati: Temperatura boje nekog izvora svjetla 
jest ona temperatura crnog tijela uz koju je boja crnog tijela jed- 
naka boji promatranog izvora svjetla. Izražava se kao apsolutna 
temperatura u kelvinima. Tom se veličinom može dobro karakte- 
rizirati kvalitet termičkih izvora svjetla kojima je spektar konti- 
nuiran, a raspored snage zračenja u spektru sličan rasporedu 
crnog tijela. No njom se mogu karakterizirati i drugi izvori s manje 
ili više diskontinuiranim rasporedom snage zračenja u spektru. 


Ljubičasto 


Crveno 


Narandžasto 


400 500 600 708 


Sl. 34, Relativni raspored snage zračenja crnog 
tijela za različite temperature, u odnosu prema 
zračenju za A = 555 nm 


Razlike izvora svjetla po kvalitetu mogu se najprikladnije 
prikazati krivuljama relativnog spektralnog rasporeda snage zra- 
čenja. Ordinate su tih krivulja omjeri snage zračenja za pojedine 
duljine vala A i za neku određenu duljinu vala Ao. S obzirom na 
vidljivo područje zračenja, prikladno je za omjeravanje izabrana 
duljina vala najveće osjetljivosti oka Ag = 555 nm. Na sl. 34 pri- 
kazane su takve krivulje relativnog rasporeda snage zračenja crnog 
tijela za različite temperature. Ako se u području vidljivog zra- 
čenja relativni raspored snage zračenja ne razlikuje znatno od 
rasporeda crnog tijela, može se kvalitet (boja) svjetla prikladno 
karakterizirati temperaturom boje. Na sl. 35 prikazane su krivu- 
lje relativnog rasporeda snage zračenja za CIE svjetlilo A (/) 
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i usporedo za Sunčevo direktno svjetlo zajedno s vedrim nebom 
(2) i za zenitno svjetlo vedrog neba (3). 


SI. 35. Relativni raspored snage zračenja za CIE svjetlilo 
A (1), za Sunčevo direktno svjetlo zajedno s vedrim ne- 
bom (2) i za zenitno svjetlo vedrog dana (3) 


Heterokromna fotometrija. Ako se uspoređuju svjetlila raz- 
ličitog kvaliteta (različite boje svjetla), ocjenjivanje jednakosti 
svjetloće ili jednakosti kontrasta u vidnom polju glave fotometra 
postaje nesigurno, te se ponavljana mjerenja znatno razlikuju. 
Dok su razlike u boji neznatne, stanoviti motritelji mogu još 
izvoditi mjerenja s istom točnošću kao i za svjetla jednake boje. 
Kad su razlike boja znatne, mogu se mjerenja intenziteta izvoditi 
na tri glavna načina; metodom postupnog uspoređivanja (meto- 
dom »korak po korak«), metodom optičkih filtara, metodom 
treperenja (flicker-metodom). 


Po metodi »korak po korak« pri uspoređivanju nekog standard- 
nog svjetlila S, i nekog mjerenog svjetlila Sp, a koji se znatno 
razlikuju po boji svjetla, uključuje se niz komparativnih svjet- 
lila Si, S2...Sn, koji se počevši od S. sve više po boji približuju 
svjetlilu Sp. Pri tom se po intenzitetu uspoređuju prvo S. i S,, 
a zatim S, i S2itd., i konačno se usporedi S, i Sm. Točnost mje- 
renja intenziteta ostaje nesmanjena u odnosu prema točnosti 
uspoređivanja jednakobojnih svjetlila ako su motritelji prikladni 
za takva mjerenja, ako vidno polje usporedbe ne premašuje 2“ 
pa svjetlo u oku pada samo na centralnu jamicu (lat. fovea cen- 
tralis) koja je ispunjena samo čunjićima, te je mjesto najjasnijeg 
vida (tzv. fovealno gledanje), i ako je svjetljivost polja dovoljno 
velika (gledanje samo čunjićima). 

Po metodi optičkih filtara izjednačuje se boja svjetla obaju 
svjetlila filtrima kojima je poznata krivulja propustljivosti (trans- 
misije) i koji se stavljaju u snop svjetla jednog svjetlila, te se onda 
svjetlila mogu usporediti po intenzitetu. Računom se uzima u 
obzir smanjenje intenziteta zbog prolaza snopa svjetla kroz filtar. 

Metoda treperenja osniva se na posebnom svojstvu ljudskog 
oka. Ako se, naime, bijela difuzna pločica u glavi fotometra naiz- 
mjence osvjetljava dvama raznobojnim svjetlima, oko zamjećuje 
treperenje boje svjetla. Povećanjem frekvencije osvjetljavanja 
treperenje se sve manje zamjećuje, i konačno uz neku izvjesnu 
frekvenciju iščezne, te se više ne opaža treperenje boje, premda 
se još dalje zamjećuje treperenje po svjetloći. Pomicanjem jednog 
svjetlila može se uspostaviti jednakost po svjetloći, odnosno po 
kontrastu, pa tada nestane u vidnom polju svako treperenje. Po- 
stoji neka minimalna frekvencija kod koje nestaje treperenje i 
uz tu frekvenciju je oko za izjednačenje polja u vidnom polju 
fotometra najosjetljivije, tj. točnost mjerenja najveća. Osjetljivost 
mjerenja se još poveća ako je površina oko vidnog polja fotometra 
također osvijetljena približno do iste svjetljivosti kao i samo vidno 
polje. 

Na sl. 36 prikazan je tip treperavog (treptavog) fotometra 
koji u dobroj mjeri odgovara svim uvjetima mjerenja po metodi 
treperenja. Iz izvora / snop svjetla preko prizme P okomito osvjet- 
ljava bijeli difuzni zastor Z. Taj se zastor motri kroz posebnu 
komoricu K iz položaja E, a kroz otvor O, kojemu rubovi oštro 
ograničuju vidno polje. Žaruljica Ž u malenom kućištu posred- 
stvom mliječnog stakla M blago rasvjetljuje unutrašnjost ko- 
morice K. Iz izvora 2 snop svjetla pada na sektorski kotač S, koji 
se vrti oko horizontalne osovine. Površine zastora Z, sektorskog 
kotača S i komorice K nadimljene su magnezijum-oksidom, 
koji čini vrlo difuznu bijelu površinu. Otvor O je tolik da oku 
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smještenom na drugom kraju u E daje vidno polje baš od 2“. 
Sektorski kotač ima dva dijametralna izreza po 90%. Kako se S 
vrti, tako oko naizmjence motri površinu zastora Z i površinu 
kotača S. Svjerlila / i 2 postavljaju se tako da vidno polje bude 
otprilike jednake svjetloće kao i unutarnja površina komorice 
K. Uz malenu brzinu rotacije kotača S opaža se treperenje boje. 


Sl. 36. Treperavi fotometar po Guildu 


Brzina se rotacije povećava dok ne prestane treperenje boje, a 
zatim se podešavaju udaljenosti izvora dok ne prestane i treperenje 
svjetloće. 
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Receptori svjetla. Jakost struje plinova, tekućina, elektri- 
Citeta, pa i topline može se mjeriti direktno po nekom učinku, 
a da struja ostane nepromijenjena. Struja elektromagnetskog 
zračenja može se naprotiv mjeriti samo indirektno. Elektromag- 
netsko zračenje kao oblik energije može se mjeriti samo tako da se 
pretvori u neki drugi oblik energije (toplinsku, električku, kemij- 
sku energiju). Zato služe posebni uređaji: receptori (primači) 
elektromagnetskog zračenja, odnosno svjetla. Takvi receptori 
mogu biti ili jednake osjetljivosti u cijelom području spektra: 
ultraljubičastom, optičkom i infracrvenom (neutralni receptori) 
ili različite osjetljivosti za različita spektralna područja (selek- 
tivni receptori). Vrijedno je istaknuti još jednu razliku među re- 
ceptorima. Naime, većina receptora reagira na intenzitet zračenja, 
pa se mogu nazvati intenzitetnim receptorima. Za njih postoji prag 
intenziteta ispod kojeg ne reagiraju makako dugo bili izloženi 
zračenju. No, postoji i jedna vrsta receptora koja reagira na sumu 
zračenja (sumativni receptori); takav je receptor fotografski sloj. 
On reagira i uz vrlo malene intenzitete zračenja, samo ako se 
dovoljno dugo izloži zračenju. 

U tabl. | navedeni su glavni receptori svjetla, svrstani prema 
navedenim karakteristikama, spektralnoj osjetljivosti i načinu 
indiciranja svjetla. 


Tablica 1 
OSNOVNE KARAKTERISTIKE RECEPTORA SVJETLA 


Receptor Spektralna osjetljivost Indiciranje svjetla 
Termostup neutralan intenzitetno 
Bolometar > >, 
Fotoelement selektivan 


Fotoćelija . 
Fotomultiplikator na 
Oko pa 


> 
,, 
Fotografski sloj SS sumativno 


Da bi se selektivni receptori mogli ispravno primijeniti, po- 
trebno je za njih odrediti krivulje relativne spektralne osjetlji- 
vosti, koje pokazuju raspored osjetljivosti po duljini vala. 

Kod neutralnih receptora, bolometra i termostupa, energija 
zračenja pretvara se u toplinsku energiju koja se onda mjeri prema 
povišenju temperature. Neutralni su receptori znatno manje 
osjetljivi nego što su selektivni receptori, pa uglavnom služe 
samo za određivanje spektralne osjetljivosti selektivnih receptora. 

Jakost struje 7 fotoelektričnih receptora proporcionalna je toku 
zračenja , 

i= C0 
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Faktor proporcionalnosti je ovisan o duljini vala zračenja, pa za 

određeno usko područje duljine vala (A do A -- dA) treba staviti: 
la 

De,“ 

C (2) ima značenje apsolutne spektralne osjetljivosti za duljinu 

vala A i izražava se u A/\W. Za neku određenu duljinu vala 44 (npr. 

Ao = 555 nm) određuje se apsolutna osjetljivost C (A9) = Co, a 


C (A) 
€ cE FA), 


EE 


za ostale se duljine vala tada određuju samo omjeri 


koji onda znače relativnu osjetljivost receptora. Fotostruja za 
kontinuirani spektar zračila je tada: 


ne | CH) Pe,,d2 — Co | FA) Be, A2. 


U praktičnoj se fotometriji primjenjuju uglavnom fotoćelije 
i fotoelementi (v. Pretvaranje optičkih veličina u električne, u 
članku E/ektrična mjerenja TE 3, str. 641 i 646). Na sl. 37 pri- 
kazane su krivulje relativne spektralne osjetljivosti za najčešće 
upotrebljavane Se-fotoelemente (/) i Cs/Ag-fotoćelije (2). Uz 
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Sl. 37. Relativna spektralna osjetljivost Se-foto- 
elementa (/), Cs/Ag-fotoćelije (2) i prosječnog 
oka (3) 


to je za usporedbu ucrtana i standardna krivulja svjetlosnosti 
(luminoziteta) (3). 

Fotoelementi su apsolutno osjetljiviji (do 500 uA/Im) od fo- 
toćelija (do 10 uA/Im), mnogo jednostavniji za upotrebu, ali im 
fotostruja nije strogo proporcionalna toku zračenja, a osim toga 
ta se struja može samo neznatno pojačati (istosmjernim pojača- 
lom). Zato se fotoelementi primjenjuju u prenošljivim fotome- 
trima i za manje precizna mjerenja. Naprotiv, vakuumske foto- 
ćelije daju fotostruju strogo proporcionalnu toku zračenja, a 
osim toga se struja može s pomoću elektronki, odnosno tranzistora, 
uz prekidani snop zračenja znatno pojačati. Fotoćelije se zato 
gotovo isključivo primjenjuju za laboratorijska mjerenja, a samo 
izuzetno i u prenošljivim uređajima, i to za precizna mjerenja. 
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Sl. 38. Relativna spektralna osjetljivost fotoćelije 
(2) i s pomoću tekućinskog filtra prilagođena osjetlji- 
vost oka (/) 


Spomenuti se receptori primjenjuju ili sami bez filtra, pa se 
za svjetla različite temperature boje, odnosno različite vrste svjet- 
lila, određuju korekcijski faktori ili u kombinaciji s odgovarajućim 
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filtrom kojim je raspored relativne spektralne osjetljivosti prila- 
gođen osjetljivosti oka. U tabl. 2 dani su korekcijski faktori za 
fotoelement baždaren za Ty = 2700 K, a za nekoliko vrsta prak- 
tičnih svjetlila. Na sl. 38 prikazana je krivulja relativne spektralne 
osjetljivosti fotoćelije u kombinaciji sa tekućinskim filtrom i us- 
poredno krivulja osjetljivosti za prosječno oko prema CIE. Takvi 
fotoelementi i fotoćelije prilagođene osjetljivosti omogućuju 
objektivnu fotometriju za razliku od subjektivne (vizuelne) fo- 
tometrije. 


Tablica 2 


KOREKCIJSKI FAKTORI SELENSKOG FOTOELEMENTA ZA RAZ- 
LIČITA SVJETLILA I RAZLIČITE TEMPERATURE BOJE 


Svjetlilo Boja | Korekcijski faktor 


Žarulja 2700 K 1,000 
" 2800 K 0,99 
iš 2900 K 0,98 
PB 3000 K 0,97 
" 3200 K 0,95 
a 3400 K 0,94 
Fluorescentna cijev bijela (3500 K) 1,04 
., s, 45 bijela (4500 K) 0,94 
, " dnevno svjetlo (6500 K) 0,84 
, ta blago bijela 0,95 
»3 t fotografska 0,76 
i, plavo-bijela 0,77 
ši industrijsko bijela 0,79 
.. A plava 0,46 
pu zelena 1,45 
' PE ružičasta 0,93 
pm zlatna 1,27 
m 33 crvena 0,68 
Živina sijalica H-6 (kvarcni balon) 0,66 
4 H-6 (stakleni balon) 0,70 
ša »Germicidal« (18T8) 0,58 
Natrijumska sijalica NA-9 1,36 
Neonska sijalica o NE 0,85 
s užarenom katodom (C-H) 0,83 
i" ja tinjalica 1,09 
El. luk s ugljenom (50 V, 60 A) 0,48 
malog intenziteta 0,31 


(140 V, I4 A) 


Oko kao receptor svjetla. Čovječje oko je također receptor 
za elektromagnetsko zračenje i to selektivni receptor, pa i za 
njega postoji, kako je već rečeno, spektralna osjetljivost. Bioke- 
mijskim i biofizikalnim promjenama, što ih izaziva elektromagnet- 
sko zračenje u oku i dalje u senzornom sustavu, nastaje osjet vida. 
Elektromagnetsko zračenje određenog spektralnog područja je 
fizikalni podražaj (stimulus) za psihički doživljaj osjeta vida. 


Jakost osjeta vida — svjetloća — zavisna je naravno o in- 
tenzitetu podražaja — o snazi upadnog zračenja. Kvalitet osjeta 
vida — boja — zavisna je pak o spektralnom području, odnosno 


područjima, elektromagnetskog zračenja. Jednak intenzitet sti- 
mulusa, tj. jednaka snaga zračenja, ne izaziva u različitim spek- 
tralnim područjima i jednaku jakost osjeta vida, tj. jednaku svjet- 
loću. Najveća je svjetloća za područje A =— 555 nm, te opada prema 
manjim i većim duljinama vala. Da bi se kvantitativno mogao 
odrediti raspored osjetljivosti oka, potrebno je povezati svjetlosne 
veličine s fizikalnim (energetskim). 

Za određeno usko spektralno područje može se uzeti da je 
svjetlosni tok D, proporcionalan zračevnom toku , (energet- 


skom toku) 
D= KP. 


Faktor proporcionalnosti X može se nazvati faktor svjetlosnog 
učina ili svjetlosna učinkovitost zračenja nekog spektralnog po- 
dručja. On je ovisan o duljini vala, pa se to može označiti izra- 
zom 

PD, 


K(2) X 
(4) De) 


Vizuelnim fotometrom može se odrediti vrijednost svjetlosnog 
toka D,,, a fizikalnim se metodama može odrediti energetski 
tok Di), pa se tako može odrediti i faktor svjetlosne učinkovitosti 
K(A). Međutim, takva su mjerenja vrlo suptilna i traže mnogo- 
struk uredaj za mjerenja, pa se K(A) apsolutno određuje samo za 
jednu duljinu vala, odnosno usko spektralno područje oko te 
duljine vala. Ostale se vrijednosti K(A) odreduju relativno me- 
todom »korak po korak«, tako da se za dva susjedna spektralna 
područja iz dva različita izvora uspostavi jednakost luminancije 
usporedbenih površina u glavi fotometra i odredi omjer snaga za 
oba izvora zračenja. Za A = 555nm osjetljivost oka je najveća, 
te toj duljini vala odgovara maksimalna vrijednost K,,. Kao re- 
lativna veličina svjetlosne učinkovitosti uvodi se veličina 
Ka. 
VA) = Pm 

koja je bezdimenzijska i koja bi se mogla nazvati »faktor svjet- 
losnosti« nekog zračenja ili kratko svjetlosnost; nekada se označava 
isa V,. Krivulja koja pokazuje raspored te veličine u ovisnosti o 
duljini vala može se nazvati krivulja svjetlosnosti (luminoziteta). 
Ona predstavlja spektralnu razdiobu osjetljivosti ljudskog oka, 
pa se katkada naziva i krivulja vidljivosti ili pak krivulja osjetlji- 
vosti oka. 

Veličina V(A) određuje se subjektivnom metodom, pa se 
vrijednosti što ih odrede različiti motritelji manje ili više raz- 
likuju. Izvedeni su zato nizovi određivanja V(A) s mnogim mo- 
triteljima neporemećenog vida, te se odredila krivulja spektralne 
osjetljivosti za neko prosječno ljudsko oko, kao standardna kri- 
vulja (v. i članak Boja, TE 2, str. 59). Takvu standardnu krivulju 
rasporeda svjetlosnosti, a koja predstavlja spektralnu osjetljivost 
prosječnog ljudskog oka, prihvatila je 1924 Međunarodna ko- 
misija za rasvjetu CIE, a 1933 i Međunarodni komitet za mjere 
i utege. 

Vrijednosti V(A) se odnose na slučaj većih vrijednosti svjet- 
ljivosti (luminancije) usporedbenih površina (danje gledanje), 
dok za niske vrijednosti svjetljivosti (noćno gledanje) vrijedi druga 
krivulja spektralne osjetljivosti, kojoj se ordinate označuju sa 
VA). Na sl. 39 prikazane su obje te krivulje, / za V(A) i 2 za 


iki i dei 
500 600 700 780 
A nm 


otici 
380 400 


SI. 39. Krivulje relativne osjetljivosti standardnog oka za »danje« 
VQ) i »noćno« gledanje V'(A) 


V(A). Krivulja 2 je pomaknuta prema kraćim duljinama vala, 
a maksimum je kod A = 507nm. Osim toga one se razlikuju 
i po obliku. Vrijednosti V(2) i V'(4) date su u tabl. 3. 


Ta je razlika u rasporedu osjetljivosti posljedica dviju vrsta 
senzornih stanica na mrežnici oka, tzv. štapića i čunjića (v. Op- 
tička fiziologija u članku E/ektrično osvjetljenje, TE 4, str. 266). 
Te dvije krivulje predstavljaju ekstremne slučajeve gledanja samo 
čunjićima (krivulja /), odnosno samo štapićima (krivulja 2). Medu- 
tim, za razine slabije rasvjete može se gledanje zbivati s obje vrste 
senzornih stanica, pa se krivulja osjetljivosti za taj slučaj premješta 
negdje između krivulja / i 2, a kao posljedica nastaje tzv. Purkynčov 
efekt (v. Boja, TE 2, str. 60). Stoga je pri fotometrijskim mjere- 
njima važno da plohe koje uspoređujemo budu dovoljno osvijet- 
ljene, kako bi raspored osjetljivosti oka bio po krivulji /. 

Principi fotometrije fotoelektričnim uređajima. Foto- 
električnim uredajima mogu se obavljati fotometrijska mjerenja 
i lakše, i brže, i pouzdanije nego vizuelna mjerenja i ona nisu 
tako zamorna kao ova. No, pri upotrebi fotoelektričnih receptora 
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ne smije se smetnuti s uma da svaki od tih receptora ima različit 
raspored osjetljivosti, a da je oko konačni arbitar u fotometriji. 
Zato osnovu mogućnosti primjene fotvelektričkih uredaja čini 
krivulja svjetlosnosti, a uz nju krivulje relativnog rasporeda osjet- 
ljivosti fotoelektričnih receptora. To znači da treba najprije jakost 
fotostruje povezati sa snagom koja je dozračena receptoru, a onda 
za tu snagu preračunati svjetlosni učinak. 

Svjetlosni tok D, za zračilo s kontinuiranim spektrom izraču- 
nava se integralom: 


Pre | VC) Bea dA, 


gdje je V(4) relativna osjetljivost oka, odnosno »svjetlosnost«, 
a K,, apsolutna osjetljivost oka za A = 555 nm. Uz temperaturu 
tališta platine 2045 K za spektar crnog tijela izlazi K, = 682 
Im/W  (fotometrijski ekvivalent zračenja). 

Fotostruja za kontinuirani spektar zračenja izračunava se 
integralom: 


i= Co [ FAD, a2. 


Dalje se postavlja da je D, proporcionalan jakosti fotostruje 
Di=s kei? 
gdje je faktor proporcionalnosti određen izrazom: 


= Ke IVD Bea dA 

Co FF) De, dA" 
D._, je tok zračenja uskog spektralnog područja što upada na povr- 
šinu receptora. On se može odrediti bilo mjerenjem nekim neu- 
tralnim receptorom, bilo računom na temelju funkcije raspodjele 
radijacijske egzitancije M, crnog tijela: 


M, = a fAT) 


i spektralne emisivnosti €(4) mjerenog sivog svjetlila, a onda 
se može odrediti i faktor &. 

Za praktične svrhe je mnogo pogodnije da se prikladnim fil- 
trom raspored osjetljivosti fotoelektričnog receptora prilagodi 
rasporedu osjetljivosti oka, kao što je prikazano na sl. 38. U tom 
je slučaju F(A) = V(A), pa je: 

Ku 
k s 
Ca 
ukoliko je i Co određeno za Ag = 555 nm. Faktor k je onda određen 
omjerom faktora svjetlosne i fotoelektrične učinkovitosti. On 
se može direktno odrediti u odnosu na standardno svjetlilo. 


Tablica 3 


STANDARDNE VRIJEDNOSTI SVJETLOSNOSTI V(A) NA SVJETLO 
IV) NA TAMU ADAPTIRANOG OKA 


| Va) | Va) | Va) | VA) 

nm nm 
380 5,89: 10-+ 580 0,870 0,1212 
390 S 2,209:10-3 590 0,757 6,55:10—-? 
400 4,0:10-4 9,29+10-2 600 0,631 3,315*10-2 
410 ka:107% 3,484: 10-2 610 0,503 1.392:107? 
420 4,0:10-3 9,66- 10 620 0,381 dando 
430 1,16:10-2 0,1998 630 0,265 8,325 1079 
440 231052 0,3281 640 0,175 1,497:10-3 
450 3,8:10-2 0,455 650 0,107 6,77:10-+ 
460 6,0:10-2 0,567 | 660 6,1:10-2 3,129+10-+ 
470 9,1:10-2 0,676 670 3,2:10-2 .1,480 + 10—+ 
480 0.139 0,793 680 1,7:10-2 7,15:10-5 
490 0,208 0,904 690 8,2:10-3 3,533 +10-5 
500 0,323 0,982 700 4,1:10-3 1,780: 105 
507 —_ 1,000 —_ = =a 
510 0,503 0,997 710 2,1:10-3 9,14:10-6 

. 520 0,710 0,935 720 1,05:10-3 4,78:10-6 
530 0,862 0,811 730 5,2:10-+ 2,546: 10-6 
540 0,954 0,650 740 2,5; 104 1,379 +106 
550 0,995 D,481 750 12,40% 7,60+10-7 
553% 1,000; = 760 6,0: 10 4,26:10-7 
560 0.995 0,3288 770 VU = 2,413:10-7 
570 0,952 0,2076 780 E 1,390+10-7 
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Mjerenje svjetlosne jakosti. Za mjerenje svjetlosne ja- 
kosti može se primijeniti više metoda. Najjednostavnija je me- 
toda supstitucije. Standardno i mjereno svjetlilo stavljaju se uza- 
stopno na isto mjesto, a receptor stoji čvrsto u prikladnoj udalje- 
nosti. Mjerenje se obavlja na fotometrijskoj klupi. Svjetlila obas- 
javaju osjetljivu površinu receptora te proizvode fotostruju. Kod 
vakuum-fotoćelija fotostruja je strogo proporcionalna  osvjet- 
ljenju osjetljive površine, pa se svjetlosna jakost I, mjerenog 
svjetlila može odrediti iz omjera: 


gdje je I, svjetlosna jakost standardnog svjetlila, a zm i £, su odgo- 
varajuće jakosti fotostruja. 

Pri mjerenjima treba fotoelement namjestiti na takvu uda- 
ljenost od svjetlila da jakost fotostruje bude u »području linea- 
riteta«, tj. dovoljno slaba, jer za veće jakosti struje ne postoji više 
proporcionalnost sa svjetlosnom jakošću. 

Da se izbjegne neproporcionalnost, može se fotoelektrični 
receptor postaviti na nul-položaju optičke klupe, a mjereno i 
standardno svjetlilo postaviti u takvim udaljenostima dy, i d, 
da daju jednaku fotostruju. Tada je: 


TE rač 
pama! 

Treći je način da udaljenost između receptora i svjetlila bude 
stalna i podešena, tako da slabije svjetlilo daje fotostruju prikladne 
jakosti, a svjetlosna jakost jačeg svjetlila se smanjuje sektorskim 
kotačem ili neutralnim dvostrukim klinom dok se opet ne postigne 
jednaka jakost fotostruje. 

Ukoliko su oba svjetlila jednakog spektralnog sastava, nije 
potrebno uzimati u obzir spektralnu osjetljivost receptora. Ako 
li se uz sličnu raspodjelu energije zračenja razlikuju po boji, mogu 
se odgovarajućim filtrom izjednačiti po boji, pa. onda uzeti u ra- 
čun apsorpciju u filtru. Međutim, razlika se u boji može uvažiti 
i korekcijskim faktorom (v. tabl. 2). 

Uređaji za mjerenje osvjetljenja (luksmetri). Za mje- 
renja osvjetljenja vrlo su prikladni selenski fotoelementi. Maleni 
su i lagani, osjetljivom površinom mogu se po volji orijentirati, 
nije potreban poseban izvor struje kao kod fotoćelija, jedino je 
uz njih potreban osjetljiv galvanometar. Fotoelement kao receptor 
svjetla može se spojiti s galvanometrom s pomoću poduljeg sa- 
Vitljivog voda, tako da se galvanometar može postaviti na neki 
stolić i točno očitavati položaj kazaljke, a fotoelement se postavlja 
na mjesto mjerenja osvjetljenja i orijentira prema potrebi. 

No, i fotoelement ima svoje nedostatke. Jedan je taj što samo 
malim dijelom registrira svjetlo što na osjetljivu površinu upada 
pod kutom većim od 60“, kao što prikazuje dijagram na sl. 40. 


Učinkovitost fotoslementa 


Upadni kut 


Sl. 40. Krivulja ovisnosti učinko- 
vitosti fotoelementa o kutu upadanja 
svjetla 


Osim toga se raspored relativne osjetljivosti fotoelementa raz- 
likuje od rasporeda za oko. Da bi se ta razlika uklonila primjenjuje 
se prikladan filtar, i poveća se učinak za koso upadno svjetlo. 
Kod preciznih fotometara stavlja se nad osjetljivu površinu foto- 
elementa šuplja staklena polukugla koja sadržava ujedno i korek- 
cijski filtar i time se postiže bolji učinak za koso upadno svjetlo. 
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U dobroj se mjeri može popraviti učinak za koso upadno 
svjetlo, i na taj način da se nad osjetljivi sloj fotoelementa stavi 
sitno ohrapavljena tanka staklena pločica. 

Budući da uz jako osvjetljenje fotostruja više nije proporcio- 
nalna osvjetljenju, stavlja se na fotoelement difuzni filtar od na- 
hrapavljenog opalnog stakla, koji smanjuje upadni svjetlosni 
tok u odredenom omjeru (10:1 ili 100: 1). Za mjerenja vrlo 
malenih osvjetljenja upotrebljava se više fotoelemenata spojenih 
paralelno (sl. 41). 


SI. 41. Fotoelektrički luksmetar za mjerenje slabih osvjetljenja 
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Za određivanje ovisnosti snage zračenja o duljini vala mjerenja 
se izvode u pojedinim uskim područjima spektra; fotometri koji 
to omogućavaju nazivaju se spektrofotometri. Vizuelni spektro- 
fotometri praktički se više ne upotrebljavaju, pa zato neće biti ni 
prikazani. Osim toga u modernoj se spektrofotometriji mjerenja 
izvode i u nevidljivim područjima spektra: u ultraljubičastom 
i u infracrvenom području. 

Primjena spektrofotometrije je višestruka. S pomoću nje se 
određuje: spektralna raspodjela snage zračenja različitih svjetlila 
i to apsolutno ili relativno u odnosu na svjetlilo poznate raspodjele 
zračenja; spektralna osjetljivost selektivnih receptora svjetla, 
specijalno fotoelemenata i fotoćelija; spektralna propustljivost 
optičkih filtara i spektralna reflektivnost površina; spektralna 
područja apsorpcije različitih tvari radi kemijske analize (apsorp- 
cijska spektralna analiza); koordinate kromatičnosti u kolorime- 
triji. 

U većini slučajeva primjenjuju se danas spektrofotometri s 
uređajem za registraciju, naročito kad služe za određivanje spek- 
tralne propustljivosti, ili apsorpcije. 

Kao fotoelektrični receptori dolaze u obzir termočlanci za 
apsolutna mjerenja i fotoćelije za relativna mjerenja, jer je potre- 
bna stroga proporcionalnost struje i toka zračenja. 

Spektrofotometri. Pojednostavnjenu shemu  spektrofoto- 
metra prikazuje sl. 42. Kondenzorom K hvata se snop svjetla iz 
svjetlila S (žarulje, vodikove svjetiljke, osvijetljene plohe i dr.) 


SI. 42, Shema elementarnog spektrofotometra 
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i dovodi na pukotinu P, koja se nalazi u fokusu kolimatorske leće 
L:. Iza nje nastaje paralelan snop koji prolazi kroz prizmu Pr. 
Leća L, stvara na zastoru Z niz realnih slika pukotine, spektar. 
Slike pukotine djelomično se prekrivaju i stoga spektar ne sadrži 
same čiste spektralne boje. Spektar je to čišći što je pukotina uža, 
ali tada je, naravno, i svjetljivost spektra manja. Na zastoru se 
nalazi pukotina kojom se izdvaja uski dio spektra. Zastor se za- 
jedno s pukotinom može pomicati duž spektra i na taj način se 
mogu izdvajati različiti dijelovi spektra. Neposredno iza pukotine 
u zastoru nalazi se pukotina termostupa T s pomoću kojeg se 
mjeri snaga zračenja očitavanjem otklona galvanometra G. 
Tako jednostavan uređaj ima dva glavna nedostatka: a) njime 
je nemoguće uklanjati raspršeno svjetlo koje nastaje od refleksija 
na staklenim površinama i od raspršivanja na česticama prašine 
i različitim rubovima; b) osjetljivost tog mjernog uređaja je ogra- 
ničena. Prvi se nedostatak najbolje uklanja tzv. dvostrukim mo- 
nokromatorom, kako je to shematski prikazano na sl. 43. U njemu 


SI. 43. Shema dvostrukog simetričnog monokromatora 


snop svjetla iz prvog disperzijskog sistema prelazi u drugi dis- 
perzijski sistem jednak prvom ali obrnut, tako da se raspršeno 
svjetlo s njime odvaja, a ne sakuplja s obzirom na glavni prolazni 
snop. Pojedini dijelovi spektra dovode se na izlaznu pukotinu 
P; zakretanjem obih prizama s pomoću bubnja na kojemu je na- 
značena skala duljine vala. Drugi se nedostatak može ukloniti 
primjenom fotoćelije i pojačala ili fotomultiplikatora. Tada je 
potrebno prethodno odrediti spektralnu osjetljivost receptora 
ukoliko se želi mjeriti apsolutna snaga zračenja za pojedina po- 
dručja spektra. Međutim, za relativna mjerenja, kad se u spektru 
uspoređuje snaga zračenja nekog standardnog svjetlila sa sna- 
gom mjerenog svjetlila, nije potrebno poznavanje spektralne osjet- 
ljivosti receptora, jer se uspoređuju istovrsna zračenja. 
Jednostavan ali dovoljno precizan fotoelektrični spektrofoto- 
metar shematski prikazuje sl. 44. U njem je umjesto dvostrukog 


SI. 44. Jednostavni — fotoelektrički 
spektrometar s prizmom konstantne 
devijacije 


monokromatora primijenjena prizma konstantne devijacije. Prolaz 
svjetla kroz takvu prizmu prikazan je na sl. 45. Što je put snopa 
svjetla kroz prizmu dulji to je disperzija veća. Osim toga, kut 
devijacije je konstantan za različite kutove upadanja. Na sl. 44 
su naznačena dva svjetlila: standardno S: i mjereno Sm. S pomoću 
prizme P za totalnu refleksiju uvodi se snop svjetla iz Ss, a kad 
se ona ukloni, upada snop iz Sm. Lećom L, fokusira se snop svjetla 
na pukotinu P,, koja s lećom L, čini kolimator. Paralelan snop 
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upada na disperzijsku prizmu, a pri izlazu iz nje leća L; fokusira 
snop na pukotinu P>, koja je smještena na ulazu kućišta K po- 
crnjenog s nutarnje strane. Lećom IL stvara se povećana slika pu- 
kotine Pz na katodi fotoćelije C. Neutralno-sivi filtar F apsorbira 
raspršeno svjetlo, a koso je položen da ne dođe do višestruke re- 


fleksije. 


> s i y 
“ / 
L jubičasto —# 


Spektar 


Crveno 


SI. 45. Prikaz prclaza svjetla kroz prizmu kon- 
stantne devijacije 


Ako se ne uspoređuju dva svjetlila nego se želi odrediti faktor 
transmisije nekog filtra ili otopine, stavlja se na mjesto T' plan- 
paralelna kiveta, odnosno filtar. 

U novije se vrijeme sve više upotrebljavaju registracijski spek- 
trofotometri kod kojih se s pomoću motora cijeli spektar auto- 
matski prevodi preko izlazne pukotine monokromatora, a po- 
sebnim se uređajem vodi pisaljka po izvodnici valjka koji se jed- 
noliko okreće. Na plaštu valjka pričvršćena je papirna traka s 
ucrtanom mrežom. Na vremenskoj osi ubilježene su duljine vala 
a na ordinatnoj osi ubilježena je skala mjerene veličine. 

Jedan od osobito dobro razrađenih takvih uređaja jest regi- 
stracijski spektrofotometar_ po Hardyju, shematski prikazan na 
sl. 46. Tri su bitna dijela tog uređaja: dvostruki monokromator 
s dvije prizme po 60", fotoelektrični fotometar s integracijskom 
kuglom i registracijski uređaj. 


SI. 46. Registracijski spektrofotometar po Hardyju 


Žaruljom Ž preko kondenzora osvjetljuje se ulazna pukotina 
P, monokromatora. Snop svjetla prolazi zatim kroz prvi disper- 
zijski sustav D, i pomoćnom lećom L, načini se oštra slika pu- 
kotine P, na zrcalu Z. Okomito na zrcalo pomiče se oštrica jedno- 
strane pukotine P2, kojom se izdvaja uski dio spektralnog snopa, 
a taj se onda dovodi u drugi disperzijski sustav D,. Konačno se 
na izlaznoj pukotini Ps monokromatora dobiva čista vrpca spektra 
od svega 10 nm širine. Pomicanjem cijelog stalka S sa zrcalom 
po pravcu okomitom na ravninu zrcala dovode se različiti dijelovi 
spektra na pukotinu P,. 

Svjetlo iz pukotine P3 ulazi u polarizacijsku prizmu Ri i izlazi 
linearno polarizirano. Takvo svjetlo prolazi Wollastonovom polari- 
zacijskom prizmom WW, u kojoj se snop svjetla razdvaja u dva sno- 
pa međusobno okomito polarizirana, koji zatim prolaze kroz ana- 
lizator R2 i zatim se dvolećom Lay stvaraju povećane slike puko- 
tine Ps na standardnoj bijeloj površini A i na mjernoj površini 
B unutar integracijske kugle. Na njoj je prozorčić od opalnog 
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stakla O, kojemu se svjetljivost mjeri fotoćelijom P. Zakretanjem 
polarizatora R, podešava se odnos osvjetljenja na plohama A 
1 B. Analizator R» smješten je u šupljoj osovini sinhronog motora 
(nije naznačen), te tako naizmjence slabi i jača osvjetljenje na 
A iB. Ako se na plohi B nalazi uzorak koji selektivno apsorbira, 
razlikovat će se svjetljivosti A i B, pa će struja fotoćelije biti naiz- 
mjence jača i slabija, i to frekvencijom sinhronog motora. Po- 
jačalom i preko tiratrona izmjenična komponenta struje dovodi 
se do balansnog motora M», koji onda zakreče polarizator R, 
za određeni kut a dok se svjetljivosti površina na plohama A 
i B ne izjednače. Zakretanje polarizatora R, može se očitavati 
na bubnju sa skalom Sk, čije se zakretanje prenosi na pisač. Kutni 
zakret polarizatora uz koji nastaje izjednačenje svjetljivosti jest 
mjera za relativnu reflektanciju mjerene površine u odnosu na 
standardnu bijelu površinu. Graf registracije prikazuje onda kri- 
vulju rasporeda relativne reflektancije. U koliko se, pak, radi 
o određivanju krivulje rasporeda relativne transmitancije T, stavlja 
se na obje plohe A i B standardna bijela površina, a u jedan snop 
se stavlja filtar F za koji se određuje krivulja. 


Suvremena nastojanja u fotometriji idu za tim da se 
što bolje razviju objektivne metode i da se poveća točnost mje- 
renja. Izrađuju se mnogostruko primjenljivi prijenosni uređaji, 
vrlo razrađeni spektralni fotometri ili, bolje rečeno, radiometri, 
jer služe i za mjerenja u ultraljubičastom i infracrvenom području 
zračenja. 


U programu Generalne konferencije za mjere i utege za go- 
dinu 1975, Savjetodavni odbor za fotometriju postavio je i pro- 
blem eventualne redefinicije jedinice »kandela«_ konvencional- 
nim fiksiranjem veličine K, (maksimalne svjetlosne učinkovi- 
tosti). 

LIT.: R. Sewig, Handbuch der Lichttechnik, Berlin 1938. — W. Arndt» 
Praktische Lichttechnik, Berlin 1938. — A. Richter, Beleuchtungstechnik, 
Leipzig 1943. — E. Db. Dedopos, OGruuii. Kypc cBeroTexHuKu, MocKkBa 
1944. — J. O. Kraehenbuehl, Electric illumination, London 1951. — W. E. 
Barrows, Light, photometry, and illuminating engineering, New York 1951. 
— R. G. Weigl, Grundziige der Lichttechnik, Essen 1952. — W. B. Boast, Illu- 
mination engineering, New York 1953. — B. B. Mewxos, OcHOBBI CBeTO- 
TeXHHKH, H. 1., MockBa 1957. — 7. W. T. Walsh, Photcmetry, London 1959, 
— H. Cotton, Principles of illumination, London 1960. — II. M. Tuxodeea, 
CBeTOBbIC HIMEDEHMA RB CBETOTEXHUKE (DOTOMETPHA), MocKBA 1962. — A. 
A. Bonekemumelin, Bu3YalIBHAf GOTOMCTPHA MAJIRIX_ ApKOCTEH, JIeuuHrpan 
1965. — H. A. E. Hertz, Lichtberechnungen und Lichtmessungen, Eindhoven 
1967. — P, A. Canoswuuxoa, Teopernueckaa dboromeTpnaA, JIeuuurpan 1967. 
— M. M. FTypesuu, BpegneHue B dboromerpuio, JlenuHrpan 1968. — M. 
Brezinšćak, Mjerenje i računanje u tehnici i znanosti, Zagreb 1971. 


K. Kempni 


FUNKCIJE su u modernoj matematici vrlo općeniti pojmovi 
i podudaraju se s pojmom preslikavanja. Neka su zadana dva 
skupa (bilo kakvih elemenata) X i Y i neka je zadano neko pra- 
vilo f kojim se svakom elementu x € .X (znak € čita se »element 
od pridružuje jedan (i samo jedan) element y € Y. Kaže se tada 
da je pravilom f zadano preslikavanje skupa X u skup Y. Element 
y koji odgovara elementu x označuje se sa f(x), tj. piše se y = 
= f(x). Često se kaže da je y funkcija od x, premda, strogo uzevši, 
to nije točno, jer je y oznaka za element skupa Y, a nije funkcija 
u smislu preslikavanja (nego je f funkcija koja svakom elementu 
x pridružuje pripadni element y). Simbol x predstavlja bilo koji 
element skupa .X i naziva se nezavisna varijabla (promjenljiva), 
a y je element skupa Y i naziva se zavisna varijabla. Skup .X je 
područje definicije funkcije, ulazni skup ili domena. Skup Y je 
područje vrijednosti funkcije, izlazni skup ili kodomena. Svakom 
x iz skupa X pridružen je, dakle, jedan (i samo jedan) element 
od Y, no time ne moraju biti iscrpeni svi elementi od _Y. Kaže 
se još da je funkcija uređena trojka (2Č, Y,/f). (»hUređena« znači 
da je bitan poredaj u kojem su elementi X, Y, f te trojke napisani: 
prvi element .X je područje definicije, drugi element Y je područje 
vrijednosti, treći element f je funkcija ili pravilo pridruživanja). 
Druga je uobičajena oznaka f : X —> Y (tj. f je preslikavanje skupa 
X u skup Y) ili samo f, zatim xi->f (x), x€ X, f(x)e Y (tj. ele- 
mentu x je pridružen element f(x), x je element od XX, f(x) je 
element od Y) ili samo xi>> f(x), a u starijoj literaturi često se 
piše y = f (x) ili samo f (x). Element x se zove original, a pridru- 
žen element f(x) je njegova slika. Ako je npr. područje definicije 
i područje vrijednosti skup realnih brojeva R, i ako se svakom 
realnom broju pridruži njegov kvadrat, onda se za tu funkciju 
piše x-->x?2, xeR, x2eR, ili samo x t-> x? (kad je jasno o kojem 
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se području definicije i području vrijednosti radi). U starijoj oz- 
naci pisalo bi se y = x? što je ujedno jednadžba grafa te funkcije 
ako se x i y interpretiraju kao pravokutne koordinate (sl. 1). Gra- 
fički prikaz, kraće graf, ove funkcije je parabola. Općenito se 
pod grafom funkcije razumijeva skup 
uređenih parova (x,f(x)), dakle skup 
F=(xfGxeX, f(eY). (Čitaj: 
F je skup parova (x,f(x)) gdje je x element 
od X, s f(x) element od Y.) Pri tom se 
više ne mora misliti na neku sliku u 
ravnini kao što je to bilo u gornjem 
primjeru. 

Da se izbjegne pojam »pravila« pri- 
druživanja (što je logički čistije), može 
se definicija funkcije nešto preudesiti 
pomoću pojma  kartezijskog produkta. Sl. 1. 
X x Y dvaju skupova X i Y. Pod tim 
produktom razumijeva se skup uređenih 
parova (x,y) gdje je x€ X, ye Y, U. 
XXxX Y=(x»)ix€eX, ye Y). Funkcija f:.X -> Y može 
se tada shvatiti kao podskup kartezijskog produkta X x Y, da- 
kle kao skup FE X x Y (znak S znači »sadržan u) sa 
svojstvom da za svaki x€ X postoji jedan i samo jedan y € Y, 
takav da je (x,y)€F. 


Jednakost funkcija. Dvije funkcije fu i f2» smatraju se jed- 
nakim ako imaju isto područje definicije X i isto područje vri- 
jednosti Y i ako za svaki xe X vrijedi f,(x) = f2(x). Ako su X, 
i X,, odnosno Y, i Y, područja definicije, odnosno područja vrijed- 
nosti za funkcije f, i fa, teakoje X, S Xi Yi, Y,,a za svaki 
x € X, vrijedi f1(x) = f(x), onda se f, zove restrikcija (suženje) od 
fa,» a fx je ekstenzija (proširenje) od f,. Ako je Y, = Y, (što je najva- 
žniji slučaj), onda se restrikcija f, funkcije f» na uže područje 

. definicije .X, označuje sa f; = f> |X,. Očito je uz zadani /, i za- 
dani XX, € .X, restrikcija f, jednoznačno određena, dok obrat 
ne vrijedi. 

Načini preslikavanja. Ako je X područje definicije presli- 
kavanja (funkcije) f : X -> Y i A podskup od .X, tj. A € .X, onda 
se pod slikom f(A) skupa A razumijeva skup svih slika f(x) za 
koje je x€e A. Inverzna slika ili original skupa B S Y jest skup 
svih elemenata x € X za koje je f(x)€ B. Ta se inverzna slika 
označuje sa f-'(B). No pojedini elementi od Y mogu imati više 
originala pa stoga f-' kao inverzno pridruženje elemenata ne 
bi bila funkcija jer nije jednoznačno. Time je općenito elementu 
y € Y pridružen podskup od .X. Stoga, promatra li se partitivni 
skup skupa .X, tj. skup podskupova od .X, koji se označuje sa 
2*, onda se inverzno pridruženje f-' može shvatiti kao funkcija 
f-!:Y >2*,pri čemu se onim elementima od Y koji nemaju 
originala u .X (ako takvih ima) može pridružiti prazni skup 9 
(tj. skup bez elemenata) koji je također podskup od .X, dakle ele- 
ment od 2. 

Ako su pri preslikavanju skupa X u skup Y iscrpeni svi ele- 
menti od Y, tj. svaki element od _Y ima (barem jedan) original, 
onda se kaže da je to preslikavanje skupa .X na skup Y ili surjek- 
cija. Ako u preslikavanju f : X -—> Y svaka slika f(x) e Y ima samo 
jedan original (ali svaki element od Y ne mora imati original), 
onda se govori o (17,/)-preslikavanju (čitaj: jedan-jedan presli- 
kavanje) ili znjekciji. Ako je preslikavanje i surjekcija i injekcija, 
tj. svaki element od Y ima original, i to samo jedan, onda se govori 
o obostrano jednoznačnom preslikavanju ili bijekciji. Ako za dva 
skupa X i Y postoji bijekcija, onda su oni ekvipotentni, Klasa 
medusobno ekvipotentnih skupova je njihova potencija ili kardi- 
nalni broj. Za neki skup .X bilježi se njegov kardinalni broj sa 
kard X. Za konačne skupove je to broj njihovih elemenata. Ako 
je f; X > Y bijekcija, onda je inverzno pridruženje također 
funkcija, tj. f-!: Y > X koja se naziva inverznom funkcijom 
od f. I onda ako je f : X -> Y injekcija, postoji inverzna funkcija 
f-!, ali ona tada nije definirana na cijelom skupu Y, već na slici 
f(QX) skupa .X, tj. na skupu (f(x) : x € X), dakle na skupu svih slika 
f(x) elemenata x od X. 

Složena funkcija. Ako su f:.X > Yig:Y > Z dva pre- 
slikavanja, a kh: X -—> Z takvo preslikavanje da za svaki x e X 
vrijedi h(x) = g[f(x)], onda se piše.h =gof i govori se o kom- 
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poziciji preslikavanja ili o složenoj funkciji. Lako se vidi da za 
operaciju kompozicije vrijedi zakon asocijacije (fog)oh = fo 
o(goh). 

Porodice elemenata. Mnogi matematički objekti koji su 
funkcije u smislu prijašnje definicije poznati su pod posebnim 
nazivima. Npr. preslikavanje (funkcija) x:N > X, gdje je N 
skup prirodnih brojeva, a X bilo kakav skup, zove se niz na skupu 
X. Funkcijska vrijednost x(n) bilježi se obično kao x, i naziva se 
n-tim članom niza. Niz se označuje sa (x,) ili, opširnije, sa x,, 
X29X3> +. Xnx +... Nezavisna varijabla n prima vrijednosti prirod- 
nih brojeva i zove se indeks. Poopćenjem pojma niza može se 
smatrati porodica (familija) elemenata iz skupa .X. Naime, to 
je preslikavanje 1 —> X gdje je A skup indeksa. Svakom indeksu 
Ae A pridružen je jedan (i samo jedan) element x € X. Kao što 
se niz sastoji iz elemenata skupa .X koji su numerirani, tj. imaju 
indekse koji su prirodni brojevi, tako se porodica elemenata iz 
skupa X sastoji iz elemenata toga skupa koji imaju indekse, a ti 
su indeksi elementi nekog »skupa indeksa« (i ne moraju biti pri- 
rodni brojevi). 

Svojstva funkcija. Funkcija može imati svojstvo monoto- 
nosti ako su područje definicije i područje vrijednosti uređeni 
skupovi. Najpoznatije je uređenje realnih brojeva po veličini: 
ako su a i 6 realni brojevi, onda jeilia S bili b Sa (ili oboje, a 
tada je a = 6). Znak < čita se »manje ili jednako«, a mjesto a S b 
može se pisati b 22 a (b veće ili jednako a). Ako jea Sbia +b 
(znak + čita se »različito«), onda se piše a < b (a manje od 6) 
ili b >> a (b veće od a). Neka je f : X > Y funkcija gdje su Xi Y 
skupovi realnih brojeva. (Tada je to realna funkcija realne va- 
rijable.) Ako x £ x povlači f(x) < f(x), funkcija je uzlazna 
(ili raste), ako x € x povlači f(x) & f(x), funkcija je silazna 
(ili pada). U oba se slučaja ona naziva monotona. Ako x < x" po- 
vlači f(x) < f(x"), funkcija je striktno (strogo) uzlazna, ako x < 
< x“ povlači f(x) > f(x), funkcija je striktno (strogo) silazna. U 
oba slučaja je ona striktno (strogo) monotona. Ako je funkcija 
striktno monotona, onda postoji inverzna funkcija koja je također 
striktno monotona. Obje su funkcije striktno uzlazne ili obje 
striktno silazne. 


Ako su elementi područja definicije X uređeni parovi bro- 
jeva (x.y), govori se o funkciji dviju varijabli (x,y) l-» f(x,y); ako 
su ti elementi uređene trojke, četvorke itd., općenito n-torke, 
onda se radi o funkciji triju, četiriju, .... 1 varijabli. 


Operacije nad funkcijama. Za realne funkcije realne vari- 
jable (ili više realnih varijabli) kojima je područje vrijednosti 
skup realnih brojeva R, a imaju zajedničko područje definicije, 
mogu se definirati operacije zbrajanja, oduzimanja i množenja. 
Ako su f i g dvije funkcije x-->/(x) i xr-»g(x), onda su funkcije 
f+g, f—g, f:g definirane sa xi f(x) + g(x), xr->f(x) — g(%), 
Xx -> f(x) g(x). Ako je g(x) # 0 za svaki x iz područja definicije, 

(x) 
1%) Dalje 


f je definirano sa x+» —. 
g g(x) 
se definira množenje funkcije s realnim brojem A, dakle 4:f, sa 
Xi» 11(x). Za operacije zbrajanja i množenja funkcija, te za mno- 
ženje funkcije s brojevima, vrijede uobičajeni zakoni komutacije, 
asocijacije i distribucije. To znači da vrijedi: f+g=g+/, 
fae=gfh Ut+g9d+h=f+g+h; GFglh=f (gh) 
f:GQ+b=fg+f 45 d+mf=A:f+nfh 4+ 
+g8)=A4:f+1 8 Am Jf=AM MA f=f4 

Slično vrijedi ako se radi o funkcijama s kompleksnim funkcij- 
skim vrijednostima i o kompleksnim brojevima kojima se funkcije 
množe. Isto tako se može raditi i o funkcijama kompleksne va- 
rijable. 

Vektorski prostor. Ako je skup funkcija S takav da za f, 
ge S i svaka linearna kombinacija 4 f + 7 g tih funkcija pripada 
skupu S, tj. Af + 1 g € S za svaka dva realna, odnosno kompleksna 
broja 2,1, onda taj skup S tvori vektorski prostor. Funkcije se 
pri tom nazivaju vektorima, a realni, odnosno kompleksni koe- 
ficijenti su skalari. 


onda se definira i dijeljenje, tj. 


Načini zadavanja i vrste funkcija. Ako je preslikavanje 
f zadano u obliku y = f(x) gdje je f(x) neki izraz koji uvrštavanjem 
pojedinih vrijednosti x prima pripadne vrijednosti y, govori se 
o eksplicitnoj (ili eksplicitno zadanoj) funkciji. Ako je preslikavanje 
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zadano u obliku F(x,y) = 0, dakle kao jednadžba iz koje se uz 
zadani x određuje pripadni y, govori se o »mplicitnoj (ili implicitno 
zadanoj) funkciji. Takva jednadžba često određuje višeznačno 
pridruženje jer uz zadani x ima više rješenja y. "Takvo višeznačno 
pridruženje nije funkcija u prije definiranom smislu. No, u starijoj 
literaturi, a ponegdje i danas, upotrebljava se i za višeznačna pri- 
druženja izraz »funkcija« pa se tako razlikuju jednoznačne (mono- 
dromne, uniformne) funkcije (a to su funkcije u prije definiranom 
smislu) i višeznačne (polidromne, pluriformne) funkcije koje 
predstavljaju višeznačna pridruženja. Napose algebarske jed- 
nadžbe, tj. izjednačenja polinoma u x i y s nulom, općenito odre- 
đuju višeznačno pridruženje. Ako se one promatraju u kompleks- 
nom području, tj. dopuštaju li se kompleksne vrijednosti za xiy, 
onda se može takvo pridruženje »uniformizirati«, tj. učiniti jedno- 
značnim, upotrebom tzv. Riemannovih ploha (v. dalje Funkcije 
kompleksne varijable). Takva se ploha sastoji od više primjeraka 
(listova) ravnine kompleksnih brojeva i ti su listovi na određen 
način među sobom povezani. Na temelju algebarske jednadžbe 
može se tada uspostaviti jednoznačno pridruženje između točaka 
kompleksne ravnine (ili jednog njezinog dijela) kao područja 
definicije (pri čemu točke predstavljaju kompleksne brojeve kao 
vrijednosti nezavisne varijable) i točaka višelisne Riemannove 
plohe. Takvo pridruženje naziva se algebarska funkcija. Više- 
značna pridruženja dobivaju se često i onda kada se promatra 
inverzno pridruženje koje pripada nekoj funkciji. Npr. ako je 
funkcija definirana sa y = sinx, onda je inverzno pridruženje 
beskonačno mnogoznačno i piše se x = Arcsiny. Ograniči li 


noT 
se x na interval [- I E dobiva se funkcija (jednoznačno pri- 


druženje) i piše se x = arcsin y (v. dalje Elementarne funkcije). 

Specijalni su slučaj algebarskih funkcija racionalne funkcije 
(koje se mogu definirati i u realnom području) i to cijele racionalne 
funkcije ako se vrijednosti zavisne varijable y određuju kao vri- 
jednosti polinoma u x, tj. 


y=4+4x +a,x2 +... + 4,2%, 


gdje su a9, 4), 42, .... , a, realni brojevi (odnosno kompleksni bro- 
jevi ako se funkcija definira u kompleksnom području), a razlom- 
ljene racionalne funkcije ako je y određen kao vrijednost koefi- 
cijenta dvaju polinoma u x, tj. 


_ do +41X + 02% ++... > dn" 
bo + bix + bax2 b.b bnx" 


Prirodno područje definicije takvih funkcija je skup realnih, 
odnosno kompleksnih brojeva za koje je izraz na desnoj strani 
smislen. Za cijele racionalne funkcije to je skup svih realnih, 
odnosno kompleksnih brojeva. Za razlomljene racionalne funkcije 
izuzete su nultočke nazivnika. 


Realne funkcije realne varijable i kompleksne funkcije kom- 
pleksne varijable koje nisu algebarske nazivaju se transcendentne 
funkcije. Napose su elementarne transcendentne funkcije: poten- 
cija s iracionalnim eksponentom, zatim trigonometrijske (ili cir- 
kularne) funkcije, hiperbolne funkcije i njihove inverzne ciklo- 
metrijske ili arkus-funkcije i area-funkcije, zatim su transcendentne 
eksponencijalna funkcija i njezina inverzna, logaritamska funkcija 
(v. dalje Elementarne funkcije). 


Realna funkcija realne varijable zove se neprekinuta (nepre- 
kidna, kontinuirana) u točki xo (pod »točkom« misli se točka na 
brojevnom pravcu koja odgovara broju x,), ako za svaki (ma kako 
maleni) € > O postoji broj 17 > 0, da za svaki x iz područja defi- 
nicije funkcije f koji pripada okolini (xo — 7) Xa ++ 77) točke x 
(tj. skupu brojeva x za koje je Xx— "< x < X +17) vrijedi 
f(x) — f(xo)| < e. Kraće: u blizini točke xo funkcijske vrijed- 
nosti moraju biti blizu funkcijskoj vrijednosti f(Xo), kako to ilu- 
strira sl. 2. 


Realne funkcije realne varijable definirane na nekom intervalu 
mogu se razvrstati prema Baireovoj klasifikaciji (koja ipak ne 
obuhvaća sve takve funkcije). (R. L. Baire, 1874 — 1932.) Funkcije 
Baireove klase 0 jesu sve neprekinute funkcije (a te se mogu pre- 
dočiti kao jednoliko konvergentni redovi polinoma). Općenito 
su funkcije Baireove klase n one koje su predočive kao konvergentni 
redovi funkcija klase < n, a da same nisu klase < m. 


TE, V, 40 
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Funkcija realne varijable x-»>f(x) derivabilna je (ili diferen- 

cijabilna) u točki x, ako postoji konačan limes f'(x9) kvocijenta 
h) — 

a , kada A teži prema nuli (sl. 3). To 


znači: postoji broj f(x) sa svojstvom da za svaki € > 0 postoji 
n > 0 takav da za [k|< #9 vrijedi 


J(xo +) — (o) 
h 


diferencija 


— f'(xo) < e. 


f(xo) zove se derivacija funkcije f u točki x9. Geometrijski de- 
rivabilnost znači postojanje tangente u točki xo s koeficijentom 
smjera f'(Xo). Ako je funkcija u svim točkama područja definicije 
derivabilna, ona se zove glaika. 

Za funkcije kompleksne varijable definicija  derivabilnosti 
(ili diferencijabilnosti) je analogna (v. dalje). 

Među funkcijama realne, odnosno kompleksne varijable ima 
znatan broj onih koje su posebno važne, naročito u primjenama, 
i nazivaju se specijalnim funkcijama, npr. eliptičke, Besselove, 
kugline funkcije itd. (v. dalje Specijalne funkcije). 


4 


* flxo+hl-Hx) 


fixo) 


LA 


\a U m— h > 
ol KEKE > EIK 2.0 / Xa x 


SI. 3. Funkcija realne varijable je deri- 

vabilna u točki xo ako postoji konačan 

točki xg ako su funkcijske limes kvocijenta diferencija f'(xo), koji 

vrijednosti u blizini xg blizu geometrijski ima smisao koeficijenta smjera 
f(x0) tangente u toj točki 


SI. 2. Realna funkcija realne 
varijable je neprekinuta u 


Funkcionali i operatori. Već je rečeno da se za neka pre- 
slikavanja upotrebljavaju umjesto riječi »funkcija« neki drugi na- 
zivi (npr. »niz«). Napose se to čini kada je područje definicije skup 
elemenata koji su sami funkcije, npr. realne funkcije realne va- 
rijable. Ako se takvim funkcijama pridružuju (jednoznačno) 
brojevi, onda se to preslikavanje zove funkcional. Npr. kada se 
računa duljina luka krivulje koja ima jednadžbu y = f(x), gdje 
je f derivabilna funkcija, npr. u intervalu [0,1], onda je duljina 
luka L dana sa 


L = [ VUT TE az. 
0 


Time je svakoj derivabilnoj funkciji definiranoj u intervalu [0,1] 
pridružen neki broj L i takvo preslikavanje predstavlja funkcional. 

Ako je i područje vrijednosti skup funkcija (npr. kompleksne 
varijable), onda se preslikavanje naziva operator. Npr. Laplaceovom 


transformacijom 
[s] 


f(p) = [e"Fe)dt 


no) 
pridružuje se funkciji F realne varijable funkcija f/ kompleksne 
varijable. Piše li se za to 


d 
onda je .£ simbol za takav operator. No, i simbol az je operator 


jer funkciji f pridružuje njezinu derivaciju f'. Općenita definicija 
operatora ne sadrži uvjet da su elementi područja definicije i 
područja vrijednosti funkcije, nego se potpuno poklapa s defi- 
nicijom funkcije, odnosno preslikavanja. No, redovno se izraz 
operator primjenjuje kada se radi o pridruživanju funkcija funkci- 
jama. Posebnu važnost imaju linearni operatori. Označi li se ope- 
rator sa T, onda je operator linearan ako za ma koja dva broja 
Ai vrijedi 
TAfi +nfi= ATA +nTU2) 
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gdje su f, i fo ma koja dva elementa iz područja definicije opera- 
tora T. Pri tom je dakako bitno da sa f; i fx i svaka linearna kom- 
binacija Afy + 1/2 pripada području definicije operatora, tj. 
da dotični skup funkcija tvori vektorski prostor. 

D. Blanuša 


ELEMENTARNE FUNKCIJE 


Pod pojmom elementarnih funkcija uobičajeno je shvaćati 
skup E realnih funkcija realne varijable koji sadrži slijedeće osnovne 
elementarne funkcije: polinome i racionalne funkcije, opće ekspo- 
nencijalne funkcije, logaritamske funkcije baze a, opće potencije, 
trigonometrijske funkcije i inverzne funkcije koje su u vezi s tri- 
gonometrijskim funkcijama. Zatim skup E sadrži: a funkcije 
koje se dobiju pomoću četiriju osnovnih aritmetičkih operacija 
(zbrajanja, množenja, oduzimanja i dijeljenja) s osnovnim ele- 
mentarnim funkcijama, > funkcije koje su kompozicije od konačno 
mnogo osnovnih elementarnih funkcija. 
jesu: 


Primjeri elementarnih funkcija 


5x% + 4x9 +3x — 7 , 
xl4 — 245 +17x*t — 12? 


x>3x2 — 0,99x +2;  x- 


xr>e*; xi 107; xH->logx; x lnx; 


xi x013; XH>sinx;  — x->tanx;  xirHrarcsinx. 


Navedena definicija elementarnih funkci,a obuhvaća i funk- 
cije za koje se to ne bi očekivalo, npr. xH| x | što se može 
pisati i xt-> /x?. 

Važan je podatak da su derivacije elementarnih funkcija ele- 
mentarne funkcije, ali neodređeni integral elementarne funkcije 
nije nužno elementarna funkcija. Tako npr. nisu elementarne 
funkcije : 


fe-*"dx; [ cos(x2)dx; f sin(x?)dx; 

; ( dx i : 
Li(x) = Jo (integral-logaritam, 0 < x + 1); 
Si(x) : | u dx (integral-sinus); 
Ci(x) = [ Zda (integral-kosinus, x # 0); 


sine 


( dx 
E Va — xD)(1— 2x2) 


(eliptički integral I vrste). 


F(k,p) 


Navedene funkcije su zbog važnih primjena, npr. u teoriji vjero- 
jatnosti, vođenju topline, optici, elektrotehnici itd. dobro prou- 
čene i tabelirane. 

Polinomi. Funkcija f:R -> R naziva se polinom ako je za 
svaki xe R 


n 
fG)=ax"+a_a +... +ax+ta=xax, 
k=0 


gdje su 4,, d,_,>+...> 45» do neki odabrani realni brojevi. Ti se 
brojevi nazivaju koeficijenti polinoma. Broj a,, 4, # 0, naziva se 
vodeći, a broj a, slobodni koeficijent. Ako je aa=4,_i=....= 
=a, =a =0, onda se polinom f naziva nul-polinom. Ako je 
za svaki xe R f(x) = 4,4, +0, onda se polinom f naziva kon- 
stantni polinom i njegov je stupanj 0. Polinom je stupnja n ako 
je a, + 0. Stupanj nul-polinoma se ne definira. 

Neka su f i g polinomi stupnja 2, odnosno m, i neka je zaxe R 


n m 
Jl =xax ga =xbx. 
k=0 k=0 
Polinom f jednak je polinomu g, f = g, onda i samo onda ako 
jen=mia,=b(k=0,1,2,...n1). Polinomi se zbrajaju, odu- 
zimaju i množe po pravilima elementarne algebre. Kvocijent po- 
linoma fi g, flg, ne mora biti polinom. Međutim, za svaka dva 
polinoma f i g sa n & m jednoznačno su određeni polinomi qir 
takvi da je f = gq vr, i da je stupanj polinoma r manji od stu- 


FUNKCIJE 


pnja polinoma g. Ako je r = 0, onda je f djeljiv sag. Ako fig 
nemaju zajedničkih djelitelja različitih od konstantnih polino- 
ma, onda se kaže da su f i g relativno prosti polinomi. 

Polinomi su neprekidne funkcije i imaju derivacije svih re- 


n 
dova. Ako je f polinom i f(x) = X a;x*, onda je derivacija f" po- 
n k=0 
linoma '(x) = Xaxy*k- x*-!, Za n-tu, odnosno # + 1 derivaciju 
0 


k= 
vrijedi f%(x) = a,n! odnosno _f"+1X(x) = 0. 


Funkcije kojih se vrijednosti lako računaju jesu polinomi 
i racionalne funkcije i zato se koriste prilikom aproksimiranja 
dane funkcije. U teoretskom pogledu tu je važan Weierstrassov 
poučak. Naime, ako je f neprekidna realna funkcija f : [a,b] > R, 
onda za svaki € > 0 postoji polinom p : R > R sa svojstvom da 
za svaki xe[a,b] vrijedi |f(x) — pG)| Se. Općenitiji poučak 
o aproksimaciji izriče se s pomoću tzv. Bernsteinovih polinoma 
vezanih uz danu funkciju f. Neka je dana funkcija f :[0,1] > R. 


Polinom 
9-38) (1)ea-m 
k=0 


. . . . . . n a 

jest stupnja n, i to je Bernsteinov polinom. ( k ) su binomni koefici- 
jenti. Očito je B,(0) =/(0), B,(1) = f(1). Ako funkcija _f 
ima m-tu neprekidnu derivaciju, onda je 


lim[ max |[B% (x) 
n-+oo OSx<1 


j9%Gxl]=0 (&k=0,1,2,.. m). 


Posljednjom tvrdnjom izriče se da polinomi B, uniformno aprok- 
simiraju f, a k-te derivacije B" uniformno aproksimiraju deri- 
vaciju f“ na intervalu [0,1]. 

Ako se aproksimira funkcija f : [a,b] -> R, onda se pojavljuje 
slijedeći problem. Neka su poznate točke (x;,f(x1)), ((=0,1, 
2,.... m) grafa funkcije f. Traži se polinom stupnja u za koji će 
vrijediti p(x,) = f(x,), (1=0,1,2,....n), tj. da se p podudara 
saf u(n +1) vrijednosti. Neka je 


n 
pix) = Da 4, x, 
k=0 


onda je moguće iz jednakosti 


IQ) = px) = > ax, (i=0,1,2,....1) 
k=0 


odrediti koeficijente ax traženog polinoma (Lagrangeov inter- 
polacijski polinom). U praksi je čest slučaj da brojevi x; tvore 
aritmetički niz, tj. xy =X +h, x=x-+2h,....Xn=X + 
+nh,ili da postoji neka druga zavisnost među njima. U tak- 
vim se slučajevima za aproksimaciju funkcije f dobivaju poli- 
nomi (tzv. interpolacijski polinomi) Newtona, Stirlinga i Bessela. 
Umjesto da se traži polinom n-tog stupnja p, za koji je pn(xi) = 
=f(x) d€=0,1,2,...1), može se tražiti polinom, npr. stup- 
nja m, koji prolazi što »bliže« točkama (x;, f(x,)). U takvim sluča- 
jevima najčešće se susreću slijedeće dvije vrste aproksimacije: 


m 
1. Promatraju se razlike A, = f(x) — Xax4, ((=0,1,2, 
k=0 
....1). To su odstupanja polinoma p stupnja m na mjestu x, od 
funkcije f na tom mjestu. Prirodno je zahtijevati od polinoma 


n 
pdaAd=y raj ima najmanju vrijednost. Uz taj uvjet metodama 


i= 
analize određuju se koeficijenti a,, (k =0,1,2,....m). Za tako 
dobiveni polinom kaže se da aproksimira funkciju f u smislu 
metode najmanjih kvadrata ili kraće u smislu sredine. U takvoj 
vrsti aproksimacije važni su trigonometrijski polinomi. 


2. Traži se takav polinom p stupnja m da d = max [ f(x) — 
x 


— p(x)| bude najmanji. Takva vrsta aproksimacije je već spo- 
minjana kao jednolika ili uniformna. Znatne su matematičke po- 
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teškoće prilikom takve aproksimacije. U vezi s tom aproksima- 
cijom spominju se: 


a) Čebiševljevi polinomi. To su npr. polinomi: 


l, x, 2% =; 4x —3x, 8x* — 8x2 +1, itd. 


Općenito za Čebiševljev polinom stupnja n vrijedi: za |x| < 1 
jest 

(— =! 
ara ren 


o ni 
Tux) KORE S m kto 
Osnovno je svojstvo Čebiševljeva polinoma ovo: neka je p, 
skup svih polinoma stupnja u s vodećim koeficijentom 1. Neka je 
zadani polinom ?,, d = max [p,(x)|. Vrijednost d ovisi o poli- 
—lsx<1i 
nomu ?,. Može se pokazati da d poprima najmanju vrijednost 
za onaj polinom za koji je 


1 
Dn (x) = KLE 18 (x), 


gdje je T, Čebiševljev polinom. Taj se rezultat može izreći 
ovako: Čebiševljev polinom najbolje aproksimira nul-funkciju 
na [—LI1]. 

5) Taylorovi polinomi. Neka je zadana funkcija f:[a,a + x] 
> R koja je neprekidna i neka postoji f" u (a, a ++ x). Tada vrije- 
di Lagrangeov poučak (poučak srednje vrijednosti) f(a -+ x) = 
= f(d) + xf(a + 0x), gdje je O broj i vrijedi O < O < 1. Opće- 
nitije vrijedi 

Jla+x) = 1a+1Qx 

KO NE ET 
(tn — 1)! ! 
Dobiveni polinom je Taylorov polinom funkcije f. Taylorovim 
polinomom funkcije f najčešće se služimo za izračunavanje vri- 
jednosti funkcije f(x) ako su poznate vrijednosti f'" (a), (/=0,1, 
2,.... 1). Na primjer 


+... + 


SS)=Bde(s— nji — m). (2 
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Zbrajanje i množenje racionalnih funkcija definira se na uo- 
bičajen način, tj. 


_f81+gfi _ Mi 
=>, rm==> 


r+rm i . 
881 881 


Za zbrajanje, odnosno množenje racionalnih funkcija vrijede 
pravila analogna pravilima za zbrajanje, odnosno množenje ra- 
cionalnih brojeva. Primjeri racionalnih funkcija jesu funkcije 
izražene sa: 


1 Sim 1 
x— 6 x2+2x +4 (EZ) 
zreo je to Asa sa ža 3x +2 
x? +5x—1 "a +5x—1 


Racionalna funkcija r = — naziva se prava racionalna funkcija 
8 


ako je stupanj polinoma f manji od stupnja polinoma g (uspore- 
diti s nazivom pravi razlomak). Ako je stupanj polinoma f veći ili 
jednak stupnju polinoma g, onda se dijeljenjem polinoma f s po- 
h 
linomom g može r napisati tako da vrijedi jednakost r = h + pa 


h 
gdje su hi Ah, polinomi i s je prava racionalna funkcija. Ako su 


poznati korijeni polinoma g, onda će za svaki xe R vrijediti 


qa) +P2x +22 (A +Bbx +), 


3224+... +5)=m 


xi +prx 
.0+k+2(S 
gdje je m stupanj polinoma g. Realni korijeni polinoma g jesu 
X1>X2+... X, S pripadnim višestrukostima &,, &2,..-. &,. Kompleksni 
korijeni polinoma g jesu korijeni jednadžba x? + prx + a = 0, 
P—4qa<o0 at=12,....j), s pripadnim višestrukostima 
Sis 522++.+ Sj. Prava racionalna funkcija može se napisati tako da 
za svaki x iz domene vrijedi 


noga ž, a,x* pj 
x oda xd = = = +e = = = = 
e*= pa kT e*=1[+ Ko) Gaga o a A LA I AE ear o e) 
= k 
k=0 
PRA kra : KU < ED S EC RERDŠEE. 1 s Ex+F, 
Sali BH KANE: G-a) zaš Aoč+eneraj e AG+pr+a)" 
k=1 be! s=1 s=1 
Ak 2 i SE A: -i a 1 . o Za racionalnu funkciju r kaže se da je prikazana pomoću parci- 
pjugmnemose! o E ri i gone e za 2 "= jalnih razlomaka. Primjer: treba odrediti A, C, D tako da vrijedi 


1 mE nako 
+ ri i pogreška je manja od iz 
Od vrlo velikog su značenja homogene linearne diferencijalne 
jednadžbe drugog reda, y“ +a(x)y +4a,(x)y = 0. Kao rje- 
šenja takvih diferencijalnih jednadžbi pojavljuju se vrlo važni 
polinomi kao što su npr. 
1 dr. 


zap o ako: 


c) Legendreovi polinomi, px) = 


x? d" NE.2 
d )Hermiteovi polinomi, H,(x) = (—1)" e2 de (e 7), 
H=1 


im 


Gem 


e) Laguerreovi polinomi, L,(x) = e Ze 


(Detaljnije o tim polinomima i njihovim svojstvima vidi dalje 
Specijalne funkcije.) 


Racionalne funkcije. Neka su f i g polinomi. Funkcija r = 


= — naziva se racionalna funkcija. Domena funkcije r jest skup 
svih xe R za koje je g(x) + 0. Racionalna funkcija r = z smatra 


se jednaka racionalnoj funkciji r, = z » onda i samo ako je fg, = 
=g/fi : 


3x2 +x—2 3x2 +x—2 = A 2 Cx+D 
x—a+x—1 (x—iaž+1) x-1 x +1 
Očito mora biti 
3x2 +x—I=A(Qx2 +1) +(Cx +D)ax—1) = (A3 
EC)x2 +(D—C)x+(A—D) 
Dakle mora biti 
A+C=3, D—C=1, A—D 2 
Uj A= N62, D238. 
Za funkciju 
sa 2x2 +4x— 5 
PG OIJGIATEKCI 
rastavljanje u parcijalne razlomke bilo bi oblika 
A, s A, s EBi C,x+.D, C2x+D, 


“x+2 zlkx—1 a2 +x— DD 


Racionalne funkcije su neprekidne funkcije. Derivacija racio- 
nalne funkcije je racionalna funkcija i vrijedi 

(£)- fe-fg 
g 


x—1l (x—1)? 


JA 

Neodređeni integral racionalne funkcije može se izraziti racio- 
nalnom funkcijom, logaritmom i funkcijom arkus-tangens pa 
je stoga elementarna funkcija. 
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Opće eksponencijalne funkcije. Neka je dan pozitivan 
realan broj koji je različit od jedan, a > 0, a + 1. Svakim tak- 
vim brojem definirana je funkcija f:R > R za koju je f(x) = 
= a“. Takve funkcije nazivaju se opće eksponencijalne funkcije. 
Bitna svojstva funkcije f jesu: 

1) za svaki xe R, f(x) > 0, 2) A 

zasvakix yeRjef(x +y) = nx) 

= a) =a 6 o= #162) e a“ e“ 10%] 10 e 
.f(y9), 3) ako je a > 1, onda je 
f strogo uzlazna funkcija, a ako 
jea < 1,onda je f strogo silazna 
funkcija, 4) za svaki yo > 0 
postoji samo jedan xy takav da 
je f(Xx0) = Yo. Opće eksponen- 
cijalne funkcije su neprekidne i 


derivabilne funkcije. Grafovi siroNo74d ž= 
nekih općih eksponencijalnih SI. 4. Grafički prikazi nekih ekspo- 
funkcija prikazani su na sl. nencijalnih funkcija u pravokutnom 
4. koordinatnom sustavu _ x,y 


Iznimnu važnost u mate- 
matičkoj analizi i njenim primjenama ima opća eksponencijalna 
funkcija kada je a = e, gdje je približno e = 2,718 281 82, ili 
x 
preciznije e = lim ( 1+ -) Broj e je iracionalan broj, čak tran- 
x-.co 


scendentan broj. Ta funkcija naziva se eksponencijalna i u ve- 
zi su s tom funkcijom f i tzv. hiperbolne funkcije. To su: 


sinhx = = (sinus hiperbolni), 
x —_X 
coshx = “> (kosinus hiperbolni), 
i e*—e“* A 
tanh x a BELE (tangens hiperbolni), 
_coshx_e*re* (kotangens 
SOK sinhx_ ee" * di hiperbolni). 


Nekada se, posebno u starijoj literaturi, hiperbolne funkcije obi- 
lježavaju sa sh, ch, th i cth. Grafovi hiperbolnih funkcija prikazani 
su na sl. 5. 
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SI. 5. Grafički prikazi hiperbolnih funkcija 


Neposredno iz definicije hiperbolnih funkcija slijede jedna- 
kosti: za svaki x,y € R vrijedi 
cosh?x — sinh?x = |, 
sinh (x+ y) = sinh x cosh y + cosh x sinhy, 
cosh (x + y) = cosh x cosh y + sinh x sinh y. 


Funkcije sinh, tanh, coth neparne su, a cosh je parna funkcija. 
Funkcije sinh i tanh su strogo uzlazne, dok je cosh strogo silazna 
na (— 09,0) i strogo uzlazna na (0, oo). Funkcija coth je strogo 
silazna na (— 09,0) a također i na (0,00). Graf funkcije cosh 
naziva se lančanica. Naime, lanac učvršćen na krajevima zauzme 
položaj koji se prikazuje nekom cosh funkcijom. 


Logaritamske funkcije baze a. To su inverzne funkcije 
općih eksponencijalnih funkcija. Takva funkcija zapisuje se tako 
da je f(x) = 10g,x. Neka je g pripadna opća eksponencijalna 
funkcija, g (x) = a*. Prema tome za kompozicije fog igof vri- 
jedi: za svaki xeR je (fog)(x) = f(g(x)) = log, a* = x, od- 
nosno za svaki x > 0 je (gof)(x) = g(f(x) = a'"a* = x. Do- 
mena funkcije x ->1og,x jest skup x € R, x > 0. Ta funkcija ima 
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ova svojstva: 7) log, (xy) = logax + logoyzasvakix>0iy>0, 
1 
2) loga = — 10g,x, x > 0, 3) log, 1 =0, loga = 1, 4) xr>1og, x 


jest strogo uzlazna funkcija za a > 1, a strogo silazna za a < 1.Od 
svih logaritamskih funkcija baze a najznačajnije su ove dvije: x --> 
10g;0 X i x t>>log. x, tj. slučajevi a = 10, odnosno a = e. U prvom 
je slučaju uobičajeno pisati log x (umjesto log;o x), a u drugom 
lnx (umjesto log.x). Za dani x >0, log x naziva se dekadski lo- 
garitam, dok se In x naziva prirodni logaritam. U izvjesnom smislu 
dovoljno je poznavati samo funkciju xt->In x jer vrijedi log, x = 


l 
zir Inx za svaki x > 0. Broj log, e je modul logaritama ba- 


ze a. Specijalno, 


1 1 
logx = mio 1% =M-lnx. M = rodeo loge = 0,434294 4819, 


u 


1 
M logx, mi ln10 = 2,302 585 509 30. 


odnosno Inx = 


Grafovi funkcija xr-> log x i xi->1n x prikazani su na sl. 6. 


nk 10“ 
pr 


SI. 6. Grafički prikazi specijalnih ekspo- 

nencijalnih funkcija f(x) = 10% i f(x) = 

=e* i njihovih inverznih, logaritamskih 
funkcija f(x) =1ogx i f(x) —lnx 


Area funkcije. Funkcija sinh je bijekcija sa R na R. Prema 
tome postoji inverzna funkcija sinh-!:R -> R koja se naziva 
area sinus hiperbolni i piše sinh-! = arsinh. Kako je za svaki 
*_er* 

2 
=e*— e-*. Množenjem sa e*dobiva se (e*)?—2ye*—1=0, 
odnosno e*= y + Vy? +1. Kakojee* >0iy< Vy+ 1 sli- 
jedi da mora biti e* = y -+ Vyž + 1,odnosnox=In(y +Vy2 +1). 
Dakle, za svaki yvyeR je sinh-!y = arsinhy = In(y + 
+Vy2+1) 

Analogno će biti za funkciju tanh: R >R. 'Ta je funkcija 
bijekcija sa R na (—1,1), dakle, tanh-!: (— 1,1) >R i dobiva se 


sinh x , odnosno x = sinh-! y, slijedi 2y = 


xeR y 


1 ; i 
y=tanhx, x = tanh-'y = = ln no = artanh v, tj. za svaki 
ye(—1,1) vrijedi 

tanh“!'y = artanh y = sin A: re : 


Funkcija cosh je parna, dakle ona nije bijekcija i prema tome 
nema inverznu funkciju. Međutim, ako se promatra restrikcija 
te funkcije na skup svih x, 20,y Z1 onda je to bijekcija na 
skup svih y Z 1. Ta se restrikcija označava sa Cosh, a pripadna 
inverzna funkcija sa Cosh-!. Dakle, za y & 1 vrijedi: 


y = Coshx 2 5 a , odnosno x = Cosh-!y = 
= ln(y + Vyž —d)=arcoshy. 
z ki Qi h cosh x U E 
na (E odaje sinhx  tanhx  e—x"* 
i ly|>1. Dakle, x = coth-!'y za |y| > 1. Iz jednakosti 
te tal Va BL 
y =eoth x, izlazi Ta ZI » odnosno x = 2 FR tj. 
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Pala 1 +1 
za svaki y, |yl > 1, vrijedi coth-! y = arcothy = 3 PE 


Funkcija coth-! nije definirana jedino za ye[—1,1]. 


Opća potencija. Za opću eksponencijalnu funkciju vrijedi 
(a*)" = a*% i za svaki x > 0 je e!"* = x. Polazeći od tih svojsta- 
va može se pomoću svakog realnog broja c definirati funkcija f : 
:R* > R, f(x) = x" = e"'"*, gdje je R* skupsvih x > 0. Funkcija 
f naziva se opća potencija. Osnovna svojstva takvih funkcija jesu: 
'b) (xy)“ = e“ in(xy) _ ecllnx+iny) =e clax, edin» = KREVaih 2) f(x) =a“ 
je strogo uzlazna za c > 0, odnosno strogo silazna za c < 0; 
3) za svaki yg > 0 postoji samo jedan xy takav da je =y 
Primjeri takvih funkcija jesu: xi-»x? = e2'"*; xP-»x-%'7 
=e“o0"nx Grafovi nekih općih potencija prikazani su na sl. 
7. Te su funkcije neprekidne i derivabilne. 


took 
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Sl. 7. Grafički prikazi nekih općih 
potencija 


Trigonometrijske funkcije. U praksi je uobičajeno kutove 
izražavati stupnjevima. Tako npr. ispruženom kutu pripada 180", 
pravom kutu 90%. U matematičkoj analizi za mjeru kutova upo- 
trebljava se radijan. Ispruženom kutu pripada 7 radijana, pra- 


vom kutu 5 T radijana, gdje je 7 približno 3,14159. Veza između 


180 
tih dviju mjera dana je jednakošću a? = Ze (radijana), a (ra- 


dijana) = a". Tako se dobiva da vrijedi : 


180 


1“ <> 0,000 005 radijana 
1 > 0,000 291 > 
1? ++ 0,017 453 >, 
57*17'44,8 <>1 33 


360“ «> 27 radijana 
1807 > 16 >> 
90% >!m siaj 
270" < PT > 


Neka je zadan desni pravokutni sustav (X O Y), (vidi sl. 8 a) 
i neka je f rotacija ravnine za kut a (radijana) oko točke O (u 
pozitivnom smislu ako je a pozitivan). Točka A(1,0) s tom rota- 
cijom neka se preslika u točku A“ (a). 

U odnosu na koordinatni sustav (X _O Y) koordinate točke 
A (a) neka su (sina, cos a). Pod djelovanjem skupa svih rotacija oko 


vk fix)\h 


ča sna 
\ 
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točke O, točka A opisuje jediničnu kružnicu sa središtem u točki 
O. Na taj način zapravo su definirane dvije funkcije koje nazivamo 
sinus, odnosno kosinus i vrijedi: 


za svaki 
za svaki 


sn: R>R, 
cos: R >R, 


aseR, 
aeR, 


sin a = ordinata točke A'(a). 
cos a = apscisa točke A'(a). 


Nadalje se definiraju funkcije tangens i kotangens 


sina m cosa 
tana=——, a+(2k+1)>, Cota = -——, a+kr. 
cosa 2 sina 
Funkcije sinus, kosinus, tangens i kotangens nazivaju se tri- 
gonometrijske funkcije. To su neprekidne i derivabilne funkcije. 
Grafovi tih funkcija prikazani su na sl. 8b i c. 


Neposredno iz definicije funkcija sin i cos izlazi: za svaki 


m 
x€R vrijedi cos? x + sinžx = 1. Dalje je sin0 = 0; sin >= 


: 3 : m 
= 1; sinr=0; sin5- = — 1; sin2z = 0; cos0=1; cos 5-= 
3n ( z\ 
= 0; cos" = l, cos= cos ( 5) 0, cos2rm=1. 


Funkcije sin i cos su periodične funkcije, tj. vrijedi: za svaki 
xeRvrijedi sin(x + 27) = sinx; cos(x + 27) = cos x. Funk- 
cije tan i cot periodične su funkcije s osnovnim periodom 7, tj. 
tan (x + 7) = tan x, cot (x -+ 1) = cot x. Neka su x,y € R, onda 
vrijede tzv. adicijski poučci: 


sin(x+y) =sinxcosy + cosxsiny, 


Cos (x + y) = cosx cosy 7 sin x sin y. 


sin x Ra 
, i spo- 


cos 
-———, odnosno cot x = -——--— 
Cos x sin x 


Uvažavajući da je tan x = 


menute adicijske poučke za sin i cos dobiva se 


_ tanak tany 
tan(x +») = | Ftanxtany 


cotx coty F1 
t(x : li. >. 
cot(x + 9) COty + cotx 
Neki odnosi za funkcije sin i cos koji se često upotrebljavaju jesu: 
za svaki x,ye R vrijedi: 


Ž cos “a Žž 5 


sinx + siny = 2sin 


x+ 
2 
| 2 cos Ed 
Cosx + cos 5 


cosy cos 


R i l 
sinxsiny = 5-[cos(x — y) — cos(x + y)), 


1 
COSX COSY = 7 [cos(x —y»)+ cos(x Eo), 


: hd : 
sinx cosy = 5 [sin(x — 9) + sin(x +90]. 


TE 
Iz adicijskih poučaka izlazi: za svaki x € R jest sin (« + 2) = 


fix) 


x Zo m2 NG 


1 COSK Šo 


a b 


£ > 
PITPLLE 


SI. 8. Trigonometrijske funkcije. a Definiranje funkcija sinus i kosinus na jediničnoj kružnici u pravokutnom koordinatnom sustavu, 


bo grafički 


prikaz funkcija f(x) =sinx i f(x) =cosx, 


c grafički prikaz funkcija f(x) =tanx i f(x) = cotx 
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Te 
= c08x, cos[x + 5) = —sinx, sn2x = 2sinxcos x, cos 2x = 


= cosžx — sinžx. U trigonometriji trigonometrijske funkcije 
često služe u vezi sa stranicama i kutovima danog trokuta. Važni 
: u sina sinf 
tzv. sinusov poučak: 2r = =a = 
a 


su slijedeći poučci: 
SLI hh : , ma ma 

— ——, gdje je r polumjer opisane kružnice trokutu čije su stra- 

L 

nice a,b,c, i kutovi a, fB, y; tzv. kosinusov poučak: c? = a? + 
+862 — 2ab cos y (sl. 9a). Za površinu trokuta P? vrijedi: 2P = 
= acsnfi =absiny = bcsina. Za pravokutan trokut vrijedi: 
a 


sina = cosB = > o ooosa = sin B = >» tana = cot B = 
a b za a. Sos 
=a cot a = tan Bo= — (sl. 9b). Sličnu primjenu imaju 
a 
trigonometrijske funkcije u sfernoj trigonometriji. 
a b fix) 
A 
c 
b 
Ga a o x 


SI. 9. Primjeri primjene trigonometrijskih funkcija. a i b Oznake u trokutu 
za kosinusov i sinusov poučak, c vektorsko prikazivanje i zbrajanje trigono- 
metrijskih funkcija u pravokutnom koordinatnom sustavu 


Brojni su prirodni zakoni i pojave koje se opisuju funkcijama 
*x-> A sin(o x + o), gdje je A > 0 amplituda, o > 0 frekven- 
cija i P početna faza. Takve su funkcije periodične s periodom 


PA 3 2T ž 
TZ jerje Acin lo (2+) +9] : A sin (0 x + Pp + 


h2m) = Asin(o x -+ o). Zbroj funkcija x- A, sin(ox + 
H Pi), Xt> A, sin (o x + g) s istom frekvencijom jest funkcija 
xt-> A sin(ox + op), gdje je 

A = VAT+ A7 +24, A, c0s(p2— Pi) > 


A,sinpi + A 2»Sinp2 
A,c0sqp, +A,c05p2' 


tan - 


Ako se funkcija x» A sin (w x + g) reprezentira radijvektorom 
kome je duljina A i zatvara sa osi x kut o, onda se pri takvoj re- 
prezentaciji zbrajanje funkcija svodi na uobičajeno zbrajanje 
vektora (sl. 90). 

Funkcija x t-> A sin (w x + gp) može se pisati tako da je 


Asin(ox+p)=Asinpcoswx + Asino xcos op = 


=a .cosvxb sino x, 


gdje je a = Asino, b= Acosg, a? +b = A. 


Ako su 7,, odnosno 7, periode periodičnih funkcija f, od- 


a f 
nosno g, onda su funkcije f/ + g;f + g; — periodične samo u slu- 
& 


nije racionalan broj, onda 


2 , T 
čaju da jes racionalan broj. Ako 2 
2 2 


f + g nije periodična funkcija nego tzv. gotovo periodična funkcija. 


je poli- 
xeR 


Trigonometrijski — polinomi. Trigonometrijski 
nom S, funkcija S,:R-+R takva da je za svaki 


* kaycosox-b, sino x+ +a,»c052wWx--bzsin2ewx + 


Sn(X) = 


-b....548,C0sn0Wx --b,sinnox= SI + x (a,coskwx->b,sinkowx). 


k=1 


2n 
"To je periodična funkcija s osnovnom periodom T = rt Takvi 


se polinomi upotrebljavaju kada se želi aproksimirati neka pe- 


FUNKCIJE 


riodična realna funkcija f:R > R s periodom T. Aproksimira 
se u smislu sredine (metoda najmanjih kvadrata), tj. sa zahtjevom 


1 
da S, bude takav da vrijednost integrala al [f(x) — S,(2)]? dx 


bude minimalna. Upravo taj zahtjev daje koeficijente za S,: 


T T 
2 
a4= zo coskox dx; = zo sinkox+dx. 
0 0 


GE 0) 


"Tako određeni koeficijenti ay i bx nazivaju se Fourterovi koeficijenti 

zadane funkcije f. Za svaki xe R za koji postoji lim S, = S(x) 

definirana je funkcija x t-» S(x) za koju se kaže da je Fourierov red 

zadane funkcije f. Za svaku ograđenu po odsječcima neprekidnu 

funkciju f na (0, T) njezin Fourierov red konvergira u smislu 
T 


S,()]? + dx = 0. Ako za funkciju f vri- 


[f(x) — 


sredine, tj. lim 
n—>oo0 

0 
jedi: /) f je po odsječcima neprekidna na (0, 7), 2) na intervalu 
(0, 7) f ima konačan broj maksimuma i minimuma (Dirichletovi 


uvjeti), onda Fourierov red funkcije f tj. S + x [4x cos kw x ++ 
k=1 

+ by sin k o x] konvergira k funkciji f za svaki x € (0, T) za koji 

je f neprekidna. Za svaki x iz (0, T) gdje f ima prekid, taj red 

konvergira k vrijednosti 


de DiE) 
; 


Važan je još jedan Weierstrassov poučak o uniformnoj aprok- 
simaciji neprekidne funkcije, ali ovaj put s trigonometrijskim 
polinomima. Ako je f :[0, T] > R neprekidna funkcija sa svoj- 
stvom da je (0) = f(T), onda za svaki € > 0 postoji trigonome- 
trijski polinom S,, 


mi 
S,(x) = S + ilečno: + bsink o x], 


2 


m => takav da je |f(x) — SQA|<e za svaki x€(0, 7). 


Ortogonalnost trigonometrijskih i drugih ssa Niz 
funkcija 1, cosox, SinVwX,...., COSNWxSINNOWxX,..., ima 
a+T 


svojstvo [169 * f(x) dx = 0, gdje je T perioda i gdje su fiify 


a 
bilo koje dvije različite funkcije navedenog niza i u bilo koji re- 
alan broj. Za taj niz funkcija kaže se da je ortogonalan na intervalu 
[0, T]. Analogno svojstvo imaju i nizovi nekih drugih funkcija. 


Na primjer, može se pokazati da vrijedi: 


— za polinome Čebiševa T,, i T, «| Tr) Tk) g SERE =0 


Te —1 
zam + n, odnosno 3 zam =n +0, odnosno tz zam =n=0. 
1 


— za polinome Legendrea P,, i P,je [ P,(x) Pi(x) dx = 


o, —1 
— ———— Om dje je 8mn nula ako jem + n, odnosno 1 ako 
2n+1 
jem=n. o 
— zapolinome Laguerrea L,,i L, je [e *Lu(x) L,(x) dx= (11)2 One 


& [2.0] 
— za polinome Hermitea H,iH, jefe-“* H,(x) HG) dx = 
=: 


ker a 
nim Bun BEE, 


(Opširnije v. dalje Specijalne funkcije.) 
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Arkus funkcije. Funkcija sinus je periodična funkcija. Prema 
tome za nju ne postoji inverzna funkcija. Ako se uzme restrik- 


. + T Te . « .. 
cija te funkcije na interval [ po 51 , onda je ta restrikcija mono- 


tona, striktno uzlazna neprekidna funkcija. S njom se uspostavlja 
2 


postoji inverzna funkcija koja se naziva arkus sinus i piše arcsin: 


bijekcija s intervala [- 3> na interval [—1, 1]. Za tu restrikciju 


T 
[>1,1] > [- — sl za koju vrijedi: za svaki xe[— 1,1] arcsinx== 


= y ekvivalentno je sa siny = x. Analogno se definira funkcija 
arkus kosinus. Naime, restrikcija funkcije kosinus na [0,7] je 
bijekcija sa [0,m] na [—1,1]. Prema tome postoji inverzna funkcija 
te restrikcije i to je arccos funkcija. Za svaki x € [—1,1] arccos x = 
= y ekvivalentno je sa cosy = x. Restrikcija funkcije tangens 
na (- A g 5) je bijekcija sa(— sa 5) na R. Dakle, za pripadnu 
inverznu funkciju arkus tangens vrijedi: za svaki xe R jearctanx=y 
ekvivalentno sa tany = x. Restrikcija funkcije kotangens na 
(0,7) je bijekcija sa (0,7) na R. Pripadna inverzna funkcija je arkus 
kotangens i vrijedi: arccotx = y ekvivalentno je sa coty = x. 


A 


arc cos x 


arc cot x 


SI. 10, Grafički prikaz arkus funkcija koje 
su inverzne trigonometrijskim funkcijama, 
višeznačne i označene sa Arc. Ako se ograniče 
unutar područja najbližeg ishodištu, gdje su 
jednoznačne, označavaju se sa arc (npr. x = 
=simy za bilo koji x y = Arcsinx, ali za 

9) ei [E jen 

y 22 y =arcsin x;itd. 


Tako će npr. biti: arcsin 0 = 0, arcsin 1 = 5, arcsin (—I) = 
Te m Šš 
=—=>>) arccos0 = 2 arccos(—1) = m, arccos 1 = 0, arc- 


T TT TT i 
tan 0=0, arctan 1 = 4? arccot0 = 3> arccot 1 = FE Grafovi 
arkus funkcija prikazani su na sl. 10. P. Javor 


FUNKCIJE KOMPLEKSNE VARIJABLE 


Teorija funkcija kompleksne varijable proširuje diferencijalni 
i integralni račun sa skupa realnih brojeva (brojnog pravca) R 
na skup kompleksnih brojeva (kompleksnu ravninu) €. Osnovni 
pojmovi (funkcija, limes, neprekidnost, derivacija, integral) os- 
taju formalno nepromijenjeni, ali se njihov sadržaj bitno mijenja. 
Osobito diferenciranje i integriranje dobivaju novo značenje i 
dubinu; u isto vrijeme funkcionalni prostor primjene ovih ope- 
racija postaje vrlo sužen. Naime, samo analitičke funkcije, koje 
tvore usku, ali centralnu klasu kompleksnih funkcija, mogu se 
slobodno diferencirati i integrirati. 

U širem smislu, teorija funkcija kompleksne varijable je vrlo 
opsežan i složen dio matematičke analize. Ona obuhvaća, osim 
klasične teorije, koja je krajem prošlog stoljeća primila konačni 
oblik, brojna zasebna područja (teoriju cijelih, meromorfnih, uni- 
valentnih i pseudoanalitičkih funkcija; teoriju normalnih fami- 
lija, rubnih vrijednosti i rubnih problema; teoriju aproksimacije 
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i interpolacije; probleme ekstrema; analitičke funkcije na Rie- 
mannovim plohama, analitičke funkcije s više varijabli). 


Teorija funkcija kompleksne varijable usko je povezana s 
drugim matematičkim disciplinama. Osobito veza s funkcionalnom 
analizom dovela je do plodnih i važnih sinteza (npr. prostori i 
algebre analitičkih funkcija; rubne vrijednosti analitičkih funkcija 
i distribucije). 

U toku prošlog stoljeća teorija funkcija kompleksne varijable 
bila je u središtu matematičke analize. Osnivači teorije su A. 
Cauchy (1789—1857), K. Weierstrass (1815—1897) i B. Riemann 
(1826—1866). Njihove četiri metode dominiraju: metoda komplek- 
snog integrala (Cauchy) i redova potencija (Weierstrass), te har- 
monijskih funkcija i preslikavanja (Riemann). 

Povezani i čisti rezultati, široka primjena i stalna prisutnost 
u razvoju matematičke analize — karakteristične su crte teorije 
funkcija kompleksne varijable. 


Skupovi točaka u ravnini. Skup C kompleksnih brojeva 
z=x-+iykoji se mogu pisati i z=r(cosp -+bisino) ili z = 
= re'“ identificira se sa skupom R? točaka (x,y) i pomoću me- 
trike d(2,, 22) = |Z, — 22| (sl. 11) definira izvjesne skupove 
specijalne strukture od vitalnog značenja za teoriju analitičkih 


na : “, DI = Pg 
Sl. 11. Kompleksni broj zi je u pravokutnom 
koordinatnom sustavu jednoznačno prikazan 
točkom s koordinatama (xi, yi). a Udalje- 
nost između dvije točke 


d=Vsizx02+0Q2 —y02 
b okolina točke zo prikazana je u ravnini 
krugom polumjera € sa središtem u zo 


funkcija (o operacijama među skupovima v. Diferencijalni račun, 
TE 3, str. 288). 

Pojam okoline je fundamentalan. Skup točaka A(Z, €) = 
= (g1:]2— Zo| < e) zove se e-okolina točke zg (sl. 116). Geo- 
metrijski, to je skup svih točaka koje leže u unutrašnjosti kruga 
središta zo i polumjera e. 

Skup E < C je omeđen (ograničen) ako se sve njegove točke 
nalaze u nekom krugu |z| < r. Točka z, je točka gomilanja skupa 
E ako se u svakoj njenoj okolini nalazi bar jedna točka iz E raz- 
ličita od zo, dakle beskonačno mnogo točaka iz E. Točka skupa 
E, koja nije njegova točka gomilanja, izolirana je točka. Točka 
gomilanja ž, može, ali ne mora pripadati skupu E. Skup E je 
zatvoren ako sadrži svaku svoju točku gomilanja. Svaki beskonačan 
i omeđen skup točaka iz C ima bar jednu točku gomilanja (Bol- 
zano-Weierstrassov poučak). Omeđen i zatvoren skup iz C zove 
se kompaktan skup. 

Točka 2, je unutarnja točka skupa E ako, i samo ako, postoji 
bar jedna njena e-okolina sadržana u skupu E, tj. A(z,,&) C E. 
Skup E je otvoren, ako je svaka njegova točka unutarnja točka. 
Skup E je povezan ako se proizvoljne dvije njegove točke mogu 
spojiti poligonalnom neprekidnom krivuljom koja se sastoji iz 
točaka skupa E. Skup iz C je povezan ako se sastoji iz jednog ko- 
mada. 

Otvoren i povezan skup zove se područje (oblast). Točka zo 
je rubna (granična) točka područja ako se u svakoj njenoj g-oko- 
lini nalaze točke koje pripadaju i koje ne pripadaju području. 
Rub (granica) područja je skup svih njegovih rubnih točaka. Po- 
dručje D kome je pridružen njegov rub postaje zatvoreno podru- 
čje (u oznaci D). Omeđeno i zatvoreno područje je kompaktan 
skup. 

Studij kompleksnih funkcija proširuje se na neomeđena po- 
dručja kompleksne ravnine. Označi li se sa K kugla kojoj južni 
pol dira ravninu C u točki z = 0, može se pokazati da između 
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točaka kugle K s isključenim sjevernim polom i točaka ravnine C 
postoji obostrano jednoznačno preslikavanje. Ono se može pro- 
duljiti na cijelu kuglu K, uvede li se beskonačno daleka točka co 
ravnine kao slika njenog sjevernog pola. Otvorena (konačna) rav- 
nina C kojoj je dodana točka z = co postaje zatvorena (proširena). 
Dakle, C = C U (oo). Očigledno, postoji samo jedna beskonačno 


daleka točka. Kugla K, identificirana s ravninom C naziva se 
Riemannova kugla, a navedeno preslikavanje stereografsko pres- 
likavanje. 

Pod okolinom točke z = oo podrazumijeva se skup točaka koje 
zadovoljavaju neku nejednakost |z| > r, tj. skup točaka izvan 
nekog kruga, središta z = 0 i polumjera r. 


Niz (£z,) konvergira prema točki z= oo, lim z, = 00, ako za 
109 


svako M > 0 postoji prirodan broj 2, takav da n Z na povlači 
Ian] > M. (Niz (2,) teži prema točki z = oo nezavisno od nači- 
na na koji se njegovi članovi udaljavaju u beskonačnost.) 


Funkcija. Neka su D i D* dva područja iz C. Neko pravilo 
koje svakom elementu ze D pridružuje jedan i samo jedan ele- 
ment we D* naziva se funkcija definirana u području D s vrijed- 
nostima u području D*. Ako je funkcija označena sa f, pišemo w = 
= f(2) ili z-/(2). Element ze D je varijabla (argument), a 
element ve D* je vrijednost (slika) funkcije f u točki 2. Skup D 
naziva se područje definicije, a skup D* područje vrijednosti funkcije f. 

Umjesto termina »funkcija« (iz D u D*) u upotrebi je termin 
»preslikavanje« (skupa D u skup D*) koje se označava sa f:D > 
> D*. Obično se skup D* ne precizira nego se jednostavno piše 
f:D>c. 

Svaka funkcija f:D -> C može se prikazati u obliku f(2) = 
=uQx,)9) +iv(x,y) gdje su u i v realne funkcije, definirane 
u tom području (z = x +iy). Obrnuto, umjesto funkcija (x,y) --> 
-u(x,y), (x, »)r>v(x,y), definiranih u području D, može se 
promatrati funkcija ziref(2z) = u(x,y9) + iv(x,y). Funkcija u 
je realni dio od f,u = Re(f), a funkcija v imaginarni dio, v = Im(f). 

Za razliku od realnog slučaja, geometrijski nije moguće pot- 
puno predočiti funkciju w = f(z) niti nacrtati njen graf, jer je za 
to potreban prostor R* (vrijednosti varijabli z i w predočuju točke 
u dvodimenzionalnom realnom prostoru). Zbog toga za to služe 
dvije kompleksne ravnine. U ravnini C = C, (s koordinatnim 
sustavom O xy) zadaje se područje definicije funkcije i njena 
svojstva. U ravnini C = C,, (s koordinatnim sustavom O uv) 
promatra se područje njenih vrijednosti kao rezultat preslikavanja 
(radi jednostavnosti stavlja se w»=u+iv). 

Limes funkcije. Neka je funkcija zr->f(2) = u(x,y9) -+ 
+iv(x,y) definirana u području D (osim možda u točki z9 € D). 
Funkcija f teži (konvergira) limesu (graničnoj vrijednosti) € C 
kad z teži prema 24, ako za svako € > 0 postoji &(e) > 0 takvo da 
vrijedi |f(2) — ww |< e za sve točke ze D koje zadovoljavaju 
uvjet 0 < |z— zol< (e). To se označava lim f(2) = , ili 

ZZ 
J(2) >> W(Z > 20). 

Neka je zo = Xo Hiyo VW = U -+1iVo. Slijedeće tvrdnje su 
ekvivalentne : 

1) lim f(2) = w; 
ZZ, 


2) za svaki niz (z,) iz D koji konvergira prema zo lim f(z2,)= wo; 


n-+00 

3) limu(x,y) = u, lim v(x,y9) = va. 

XX XX 

9— y->y 
Prema definiciji, f(z) teži prema 2 nezavisno od načina na koji 
točka z teži prema zg. Svojstva limesa realnih funkcija (zbroj, 
razlika, umnožak, kvocijent) prenose se direktno i na funkcije 
kompleksne varijable. 

U prethodnoj definiciji točke zo i wo nalaze se u konačnosti. 
Odgovarajuća definicija za 2, = 00 i %% € C formulira se na sli- 
jedeći način: neka je funkcija z it-> f(z) definirana u nekoj okolini 
točke 2 == co (osim možda u točki 2 = 00). Funkcija f teži 
limesu 2% € C kad z teži prema oo, ako za svako € > 0 postoji 
M(£) > 0 takav da |z| > M(e) povlači |f(2) — [|< €. 

Slično se definira limes funkcije u slučaju 2, € C, % = oo, te 
Zo = 0, W = 00. 
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Neprekidnost funkcije. Funkcija f:D > C je neprekidna 
u točki zo s D ako za svako € > 0 postoji &(£) > 0 takvo da vrijedi 
If(2) — f(ze)l< e za sve točke ze D koje zadovoljavaju nejed- 
nakost |z — zo] < &(e). Drugim riječima, za svaku e-okolinu 
A(wo, €) točke w = f(20) u ravnini C,, postoji neka &-okolina 
A(zžo, 8) koju f preslikava u e-okolinu. 

Iz ove definicije slijedi ekvivalentna definicija: funkcija f: 
:D >C je neprekidna u točki za € D ako je lim f(z) = f(20). Ako 

Z>Z 

ova jednakost vrijedi za sve točke 2 € D, funkcija f je neprekidna 
u području D. Također, funkcija f je neprekidna u području D 
i na njegovom rubu L ako f(z) ->f(zo) kad z > za preko vrijed- 
nosti izD = DUL, 

Polinom kompleksne varijable je neprekidna funkcija u rav- 


ž 
nini C. Racionalna funkcija 2 r-> 5 gdje su p i q polinomi, 


neprekidna je funkcija u svakoj točki 2, € C u kojoj je g(z0) # 0. 

Skup svih neprekidnih funkcija f :D > C, označi se sa C[D]. 
Ako je fi € CID], f, € CID], tada je (af, + Bf2) € CID], (A f2) € 
€ C[D] za svako a, 8 € C. Skup koji sadrži zbroj i umnožak svojih 
elemenata kao i njihov umnožak s elementima iz C, zove se al- 
gebra. Prema tome, skup neprekidnih funkcija kompleksne va- 
rijable, definiranih na bilo kojem području D c C, jest algebra. 

Pojam analitičke funkcije. Neka je D područje iz €. Funk- 
cijaf: D > C je diferencijabilna u točki zge D ako 


lim (Zo + Az) — f(Z0) 
Az—+0 Az 


postoji (nezavisno od načina na koji kompleksni prirast Az teži 
prema nuli). Granična vrijednost tog izraza zove se derivacija 
funkcije f u točki z, i označava se sa f'(£9). Funkcija f je diferen- 
cijabilna u području D ako je diferencijabilna u svakoj točki zo € D. 
U tom slučaju pridruženje zo i-> f'(zo) definira novu funkciju 
fF:D >C. Diferencijabilna funkcija je neprekidna. 

Funkcija f:D >C je analitička (holomorfna) u području 
D c C,akoje diferencijabilna u svakoj točki tog područja. Funkcija 
fje analička u točki z, € D ako je diferencijabilna u nekoj oko- 
lini točke 29. Općenito, funkcija je analitička na nekom proizvolj- 
nom skupu E c C ako je analitička u nekom području D koje 
sadrži skup E. 

Za funkciju z —> f(zg) kaže se da je analička u točki z = oo, 

1 

ako je funkcija z ->/ (2) analitička u točki z = 0. 

Analitička funkcija definira se često pomoću reda potencija. 
Funkcija f : D -> C je analička u području D ako za svaku točku 
Zo E D postoji neka okolina A (29, r) u kojoj se funkcija f može 


oo 
predočiti konvergentnim redom potencija, tj. f(2) = X ez — 

n=0 
—£20)" ze /(20,7). U tom slučaju kaže se da je z, obična (regu- 
larna) točka funkcije f. Točka z, je singularna (osobita) ako f nije 
analitička ni u jednoj okolini A(zo, 7). 


Primjer 1. Funkcije zi->a,2" + a,-i12"7' +... + 04,67, sin 2, 


cos z su analitičke u ravnini C, ali nisu analitičke u ravnini C. 


Funkcija z >. , gdje stupanj polinoma p nije viši od stupnja 
polinoma g, analitička je svuda u ravnini C, osim u točkama 2, 
u kojima je gq(29) = 0. 

Primjer 2. Svaka grana pridruženja (»višeznačne funkcije«) 
z+>lhz=ln|zi +i(argz +2k7), 2 + 0, analitička je funk- 
cija u ravnini C, prerezanoj duž negativne realne osi, tj. u području 


1 
D=(C—(z:Re(z)<0,Im(£) =0) i vrijedi (In z) = ia Također, 


svaka takva grana je analitička funkcija u bilo kojem jednostruko 
povezanom području koje ne sadrži točku z = 0 (prije svega, gra- 
na je funkcija, jer se vraća na početnu vrijednost kad varijabla z 
opiše bilo koju jednostavnu zatvorenu krivulju u takvom području). 
Općenito, ako je funkcija zi-> f(z) analitička u jednostruko po- 
vezanom području i f(z) # 0, onda je svaka grana pridruženja 
zi> nf(2) = ln |f(2)] + i (argf(z2) + 2& m) analitička funkcija 
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u tom području (k = 0, +1,+2,...). Sve što je rečeno za grane 


pridruženja zi->lnz vrijedi za grane pridruženja z+Vz,ze 
€C,n>1. 

Pravila diferenciranja (v. Diferencijalni račun) realnih funkcija 
vrijede očigledno i za analitičke funkcije. 

Zbroj, razlika i umnožak analitičkih funkcija u području D 
je analitička funkcija u tom području. Općenito, skup analitičkih 
funkcija u području D je algebra. Kvocijent analitičkih funkcija 
je analitička funkcija u svim točkama iz D u kojima se nazivnik 
ne poništava. 

Cauchy-Riemannove jednadžbe pripadaju grupi funda- 
mentalnih rezultata teorije analitičkih funkcija i osobito su važne 
u njenim primjenama (teorija potencijala, mehanika fluida). 

Egzistencija derivacije funkcije kompleksne varijable zavisi 
od diferencijabilnosti njenog realnog i imaginarnog dijela kao 
funkcija iz R? u R. 

Ako je funkcija zi->> f(2) = u(x,y) + iv(x,y) diferencija- 
bilna u točki z =x +iy, parcijalne derivacije funkcija u i v 
postoje u točki (x,y) i zadovoljavaju uvjete 


Ou(x,y) _ _ 0V(x,9) 


0u(x,y) =a 0V(x,9) 
oy 0x 


Ox oy 
Te se jednadžbe zovu Cauchy-Riemannove jednadžbe. Dobivaju 
se neposredno iz definicije derivacije. Stavljajući Az = Ax iAz = 
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[Ay Geni kti a Ou ov .0u o 
= iAy slijedi respektivno f'(2) na + izo>/(2) =-i 3y + Sv 
Uspoređivanjem izlaze  Cauchy-Riemannove jednadžbe. One 


su nužni uvjeti za diferencijabilnost funkcije f. Oni su i do- 
voljni ako su parcijalne derivacije (prvog reda) funkcija u i v ne- 
prekidne. Dakle, da bi funkcija zt-»f(z) = u(x, ») +10(x,9) 
bila analitička u području D € C, nužno je i dovoljno da funkcije 
uiv imaju u tom području neprekidne parcijalne derivacije i zado- 
voljavaju  Cauchy-Riemannove jednadžbe. Cauchy-Riemannove 
jednadžbe usko su vezane s harmonijskim funkcijama. 
Neka je D područje iz C, (x,y)t-> P(x,y) realna funkcija iz 
D u R. Kaže se da je funkcija P harmonijska u području D, ako 
ima neprekidne parcijalne derivacije drugog reda u tom području 
i zadovoljava Laplaceovu jednadžbu 
02P  92P 
f akadi od 
Ako je funkcija z ->f(2) = u(x,y) + 1v(x,y) analitička u po- 
dručju D, onda su # i v harmonijske funkcije u tom području. Obr- 
nuto, zadanoj harmonijskoj funkciji (x, y) t-> u(x, y) u jednostruko 
povezanom području može se uvijek pridružiti harmonijska 
funkcija (x, y)t-> v(x,y) takva da funkcija z > f(2) = u(x,y) + 
+ iv(x,y) bude analitička u tom području. 
Između vektorskih polja i analitičkih funkcija postoji duboka 


i jednostavna veza. Neka je zadano vektorsko polje A = (A,,4,) 
u jednostruko povezanom području D c C. Pretpostavlja se da 
su komponente polja i njihove parcijalne derivacije nja nane 


funkcije iz D u R. Ako je polje harmonijsko (div pi = 0, rot A = 
= 0), onda postoji analitička funkcija F:D -> C sa svojstvom 
F(2) =A.—iA,. Obrnuto, ako je zadana analitička funkcija 


F:D >C, onda u području D postoji harmonijsko polje A = 
= (A, 4,) sa svojstvom A, —iA,=F(2), zeD. 

Funkcija zl-> F(2) = U(x,y) + i V(x,y) koja se naziva kom- 
pleksni potencijal vektorskog polja, najvažnija je u njegovoj ka- 
rakterizaciji (odgovarajući termini za funkcije U i V zavise od 
prirode polja). 

Integracija u kompleksnom području. Prije definicije 
kompleksnog integrala treba definirati neke klase krivulja i kla- 
sificirati područja. 

Neka su t>>x(t), t->y(0) neprekidne funkcije parametra 
t na konačnom intervalu a S t S b. Neprekidna krivulja u ravnini 
C je skup uređenih točaka z = x + iy određenih jednadžbom 
z=z2(1) = x(1) + iy(0) kad t raste od a do 8. Neprekidna krivulja 
je jednostavna ili Fordanova krivulja, ako različitim vrijednostima 
parametra £ (osim možda za r=a it =b) odgovaraju različite 
vrijednosti z(t). Jordanova krivulja je zatvorena ako je z(a) = 
= z2(b). 


=0. 
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Poučak (C. Jordan, 1838—1922). Svaka zatvorena Jordanova 
krivulja L dijeli ravninu C na dva područja kojima je ona zajed- 
nički rub (sl. 12a). Jedno područje je unutarnje i omeđeno (u 
oznaci int(L)), a drugo je vanjsko i neomeđeno (u oznaci ext(L)), 
tj. C = L U int(L) U ext(L). 


vk vd b 


e] 
ST 


*Y 


a] Ka o 


Sl. 12. Prikazivanje područja kompleksnih brojeva u ravnini. a 
Zatvorena Jordanova krivulja L dijeli ravninu C na dva područja 
kojima je ona zajednički rub, 6 višestruko povezano područje, c 
pretvaranje višestruko povezanog područja pomoću prereza pi u 
jednostruko povezano područje, d odabiranje prikladnih krivulja 
za izračunavanje integrala analitičke funkcije # pretvaranjem 
višestruko povezanog područja u jednostruko 


Jordanova krivulja je glatka ako su derivacije tt-> x'(t), tt--> 
H> y'(1) neprekidne i |x'(2)| + |y'()| # 0 u intervalu [a, 6]. Ona je 
dio po dio glatka ako se sastoji od konačnog broja glatkih krivulja. 

Radi kratkoće, termin zatvorena (otvorena) krivulja označavat 
će ubuduće jednostavnu dio po dio glatku zatvorenu (otvorenu) 
krivulju, ponekad nazivanu zatvorena (otvorena) kontura. 

Ako pri obilaženju zatvorene krivulje L područje int(L) ostaje 
uvijek s lijeve strane, krivulja L je pozitivno orijentirana (u oznaci 
Lili L+). Otvorena krivulja orijentirana je pozitivno parametri- 
zacijom, tj. u smislu koji odgovara rastućim vrijednostima para- 
metra £. 

Područje D C C je jednostruko povezano ako je omeđeno jed- 
nom zatvorenom krivuljom; ono ima svojstvo da svaka zatvorena 
krivulja I" u njegovoj unutrašnjosti omeđuje jedan njegov dio, 
tj. int(T)cD. Na primjer, takvo je područje dio ravnine omeđen 
kružnicom ili trokutom. Područje je višestruko povezano ako je 
omeđeno s više zatvorenih krivulja L,, L2,.... bez zajedničkih 
točaka koje leže u unutrašnjosti zatvorene krivulje Lo (sl. 12b). 
Ako je broj unutarnjih krivulja x kaže se da je područje (n + 1)- 
-struko povezano. Takvo područje ima n »šupljina«. Na primjer, 
kružni vijenac je dvostruko povezano područje. 

Pomoću prereza dvostruko povezano područje može se pret- 
voriti u jednostruko povezano: ako se proizvoljna točka unutarnje 
krivulje L, spoji ravnom crtom s nekom točkom vanjske krivulje 
La i uzme u obzir dva ruba prereza (sl. 12 c), dobiva se jednostruko 
povezano područje, jer se njegov rub može obići po jednoj zat- 
vorenoj krivulji (područje n-struko povezano postaje jednostruko 
povezano pomoću #—1 prereza). 

Pojam reda povezanosti prenosi se lako i na neomeđena po- 
dručja kad se ima u vidu stereografsko preslikavanje. Na primjer, 
okolina točke z = oo, uključujući ovu točku, jest jednostruko po- 
vezano područje; ista okolina s isključenom točkom z = oo jest 
dvostruko povezano područje. 

Neka je funkcija z>f(2)=u(x,y)+v(x, 9) definirana u području 
D. Neka je L e D krivulja s početnom točkom a i krajnjom toč- 
kom 8B. Podjela krivulje L je bilo koji konačan uređen skup točaka 
na=(a = ZZ, Zk-1o Žkoeee Znao Za = B)-> pri čemu su toč- 
ke poredane u smislu porasta parametra 1. Norma podjele 7 
je pozitivan broj 

Izi=max|z—2i|=max|Azh,lEk<En 


Geometrijski, norma podjele je najveća stranica upisanog poli- 
gona krivulji L. Na svakom parcijalnom luku Lx = [2x-1> 24] 
odabere se proizvoljna točka č, € L,. Skup svih takvih točaka, 
pridruženih podjeli 2, označi se sa 6 = (Č,,Č2,.... Gn). Sada, 
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za svaku podjelu 7: i svaki pridruženi skup o, formira se Rieman- 
nov integralni zbroj funkcije f: 


S(n,0;f) = pio) A2. 


Ako ti integralni zbrojevi teže konačnoj graničnoj vrijednosti 
Je C kad |[[2||-+0 nezavisno od podjele x i priduženog skupa 
o, kompleksni broj J zove se integral funkcije f duž krivulje L i obi- 


lježava | f(z) dz. Drugim riječima, broj J je integral funkcije f ako za 


L 
svako € > 0 postoji broj &(e) > 0 takav da za sve podjele s sa 
svojstvom || || < &(e) i sve pridružene skupove o vrijedi |J — 
— Sao; N|< e. 
Ako je funkcija f : L -> C neprekidna, tada je integrabilna 


duž krule Lan | Jarda. postoji. 
L 
Tvrdnja neposredno slijedi iz jednakosti 


[ f(2)dz — [ [u(,y) + i v(2,y)] (dx + i dy) = [ [u(x, 9)dx — 
L L 18 


—vixy) dy] + | [v(x,y)dx + u(x,y)dyl, jer su funkcije u 


L 
i v neprekidne na krivulji L (v. Integralni račun). 
Integral neprekidne funkcije zi->f(z) ua krivulje L definira 


se često pomoću jednakosti Pe dg = [ neo z(t) dt, gdje 


je it> z(1) parametarska reprezentacija krivulje L(a grb). 
Integral na desnoj strani postoji, jer su, prema pretpostavci, funk- 
cije te 2(t), zi>> f(2) neprekidne na L. 

Iz definicije kompleksnog integrala slijede neka njegova svoj- 
stva koja su slična svojstvima realnog Riemannovog integrala. 


1) Integral je linearan, tj. ako su funkcije zp->/\(2), z->f2(2) 
neprekidne na LL, onda je 


[ tafil2) + Bf (2) de = a [ fi(2) dz + 8 [f,() dza, Pe C. 
i L L 
2) Integral je aditivan u odnosu na put integracije, tj. 


| pot | ner | Fonde. 


LiUL2 LI L2 


3) Promjena orijentacije na putu integracije povlači negativan 


predznak integrala: [1to) dz = — [1te) dz. 
i bin L 
4) Procjena apsolutne vrijednosti integrala određena je rela- 


cijom ij dg | s iro | Idz]. Ako je s duljina krivulje LZ 


= M na L, BE je | [ro dz| € Ms. 
L 
Cauchyjev poučak. Vrijednost kompleksnog integrala opće- 
nito zavisi od funkcije i krivulje integracije. Međutim, postoje 
uvjeti pod kojima on ima uvijek istu vrijednost. 
Poučak I (Cauchy). Ako je funkcija zi» f(z) analitička u jedno- 
struko povezanom području D, tada je integral te funkcije duž bilo 


i Kol < 


koje zatvorene krivulje Z' iz D jednak nuli, tj. | 1) de = 0 


U Cauchyjevom izvornom dokazu bitna je pretpostavka o 
neprekidnosti derivacije f' : D -> € (prema definiciji, analitičnost 
funkcije f osigurava samo egzistenciju derivacije f'). U tom slučaju 
dovoljno je primijeniti Greenovu formulu i Cauchy-Riemannove 
jednadžbe. Međutim, E. Goursat (1858—1936) otkrio je da je 
navedena pretpostavka suvišna. 

U mnogim situacijama važnija je općenitija formulacija (druga 
verzija) poučka |: 


FUNKCIJE 


Poučak 2 (Cauchy). Ako je funkcija zi-> f(z) analitička u je- 
dnostruko povezanom području D omeđenom krivuljom Li 


neprekidna u području D, tada je [1 dz = 0. 


Cauchyjev poučak je fundamentalan u teoriji analitičkih funk- 
cija, jer ima dalekosežne posljedice. Gotovo svi rezultati teorije 
(čak i oni vezani za diferenciranje) na neki način zavise od njega. 

Neke njegove neposredne posljedice jesu (pretpostavlja se da 
uvjeti poučka 2 ostaju isti): 

z 
1) Integral [ f(2)dz ne zavisi od krivulje integracije koja 
20 


leži u području D, a spaja točke z9, ze D. 
2) Ako su 29, z bilo koje točke iz D i F(z) = [ro dč, tada 


Zo 
je F analitička funkcija u području D. Osim toga, F(z) = f(£), 
tj. F je primitivna funkcija od f. Za svaki par točaka z,,z,» € D 
22 


vrijedi | f(2)dz = F(g») — F(z,), pod uvjetom da put integracije 


z 
leži u poGrEE D. 

Ako je funkcija analitička u višestruko povezanom području, 
onda se ne može zaključiti da je njen integral duž svake zatvorene 
krivulje u tom području jednak nuli. Međutim, vrijedi ovaj re- 
zultat: ako je funkcija z t-> f(z) analitička u višestruko povezanom 
području D, omeđenom izvana krivuljom Ly, a iznutra krivuljama 
L,(k=1,2,...n) (sl. 12d), te ako je neprekidna u zatvorenom 


području D, tada je | f(z)dz = 0. Ovdje je krivulja L orijentiran 


rub područja D, tj. L=Lo VL, U L, U... U L, Alternativna formula 


n 


glasi | J(2) dz = X | f(z) dz. U dokazu pretvori se područje D 
Lo k=1 Lx 

odgovarajućim prerezima u jednostruko povezano, a zatim pri- 

mijeni poučak 2. Specijalno, ako je n = 1, onda je: | f(z2) dz = 

Lo 


= | f(z)dz. Na temelju ove jednakosti, kod izračunavanja in- 


Li 
tegrala, može se odabrati prikladnija krivulja (obično kružnica), 
a da se vrijednost integrala ne promijeni. 

Cauchyjeva formula. Vrijednosti analitičke funkcije /:D 
-> C zadane su na rubu L područja D. Treba odrediti njene vri- 
jednosti u području D. 

Poučak 1 (Cauchy). Ako je funkcija zi-> f(z) analitička u je- 
dnostruko povezanom području D, i ako je I" proizvoljna zatvo- 
rena krivulja u tom području, tada je 


1 J&) dt 
Č—z 
Tr 


za svako zeint(7). 

Ta se formula može poopćiti tako da se integrira duž ruba 
područja D: 

Poučak 2 (Cauchy). Ako je funkcija zi-> f(z) analitička u je- 
dnostruko povezanom području D omeđenom krivuljom Li nepre- 
kidna u području D, tada je 


dd) KAN 

2) = zd 
= i) pozi 
za svako za D. 

Ova verzija Cauchyjeve formule prikladnija je za primjenu 
od prve (poučak 1). Ona se interpretira kao reprezentacija analitič- 
ke funkcije pomoću krivuljnog integrala pa se naziva i Cauchyjev 
integral. Njeno značenje je u tome što određuje vrijednosti funk- 


cije f u području analitičnosti ako su te poznate samo na rubu 


FUNKCIJE 


područja. Ova činjenica može se kratko izraziti: Cauchyjeva for- 
mula rješava rubni problem analitičkih funkcija. 


Cauchyjev integral jednak je nuli za sve točke z € ext(L), jer 


je tada funkcija č > E 2 analitička u području D. Za primjenu 


interesantan je slučaj kad se točka z = ft nalazi na krivulji L. Oče- 
vidno, tada Cauchyjev integral nije definiran, ali se može interpre- 
tirati na različite načine kao specijalna granična vrijednost. Tako 
npr. u značenju tzv. Cauchyjeve glavne vrijednosti, vrijednost in- 
t 

tegrala je 3 

Poučak 2 vrijedi u slučaju kad je područje D višestruko pove- 
zano, a njegov rub L orijentiran. 

Sa stanovišta primjene analitičkih funkcija na rješavanje rubnih 
problema matematičke fizike i tehnike vrlo je važan integral Cauchy- 


jevog tipa 
kl E 
Zo sri va 


gdjeje p:L > C proizvoljna neprekidna funkcija. Ako je funkcija 
g neprekidna u Hčlderovom smislu, granične vrijednosti lokalno 
analitičke funkcije Đ kad z ->te L postoje i određene su Ple- 
meljevim formulama (Josip Plemelj, 1873-—1963). 


Pomoću poučka 2 izvode se Cauchyjevi integrali za derivacije 


funkcije f. Funkcija z >> E je analitička u području D, jer 


Č 
: E HSE A a 
je če L. Funkcija (z, 6) t>> 2 neprekidna zazeD, čeL. 


Radi toga, može se Cauchyjeva formula diferencirati po z pod 
znakom integrala. Operacija se može neograničeno ponavljati, 
jer se uvjeti o analitičnosti i neprekidnosti integrala ne mijenjaju. 
Dakle, ako vrijede uvjeti poučka 2, onda je 


n! fč) 
zika zi dše 


Prema tome, funkcija koja je analitička u području D, ima u njemu 
derivacije svakog reda, koje su analitičke funkcije u istom području. 
Zanimljivo je primijetiti da realne funkcije realne varijable nemaju 
takvu zakonitost u građi. 

Taylorov red. Među najjednostavnije i najvažnije redove 
funkcija spadaju redovi potencija. "To su redovi oblika 


JE) 


[<] 


Dala a)"=co+ 


n=0 
gdje su kompleksan broj a i niz kompleksnih brojeva c, zadani. 
Brojevi niza zovu se koeficijenti reda koji se promatra u nekoj 
okolini točke (središta) a. 
Konvergencija reda takvog oblika ispituje se pomoću formule 
1 


+ GE — a) s EG; 


a) +. 


ca(z 


R 


limsup Vc, 


n—>o9o 
Akoje |z — a| < R, red konvergira apsolutno;akoje|z—a|>R, 
red divergira; za 0 < r< R, red konvergira uniformno u krugu 
Aar)=(z:iz—a|<Zr). Broj R, koji jedini ima navedena 
prva dva svojstva, zove se polumjer konvergencije reda,QO S R < oo. 


Iz Cauchyjeve formule izlazi jedna izuzetno važna posljedica: 
reprezentacija analitičkih funkcija pomoću redova potencija. 


Neka je funkcija zi-> f(z) analitička u krugu A(a, R) = (zg: 
:|z—a|< R) Bilo koju kružnicu (Č:|č—al=r)h, r<R 
označi se sa LZ. Prema Cauchyjevoj formuli, za z € int(L): 


x Zla [.1(2) 
f2) = Demi | nE 
Db 


gdje se Cauchyjeva jezgra može napisati u obliku 
1 1 1 
Is 272 ž 


č—a 
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Kakoje F2 <1, bit će 
tia) Id) .z—a z—a\" 
PE E ++. +(52)+..] 


Ta se jednakost može integrirati, jer je beskonačni red uniformno 
konvergentan na LZ, Vodeći računa o formuli za derivacije anali- 
tičke funkcije, dobije se 


f(2) = Ka) + SZOR € =! ruka) a. 


Slično kao u realnom području taj se red potencija zove Taylo- 
rov red funkcije z ->f(z) u okolini točke z = a; u okolini točke 
z = 0 izlazi Mac-Laurinou red. Dakle, ako je funkcija g -->f(z) 
analitička u krugu A(a, R), onda se ona može (jednoznačno) 
u tom krugu razviti u Taylorov red koji konvergira uniformno 
na kompaktima iz A(a, R). Za taj se red potencija kaže da pre- 
dočuje funkciju f u krugu A(a, R). 

Prema tome, analitička funkcija može se razviti u okolini 
svake točke z = a u području analitičnosti D u Taylorov red 
koji konvergira bar u nekom krugu iz D. Polumjer kruga konver- 
gencije jednak je udaljenosti središta a do najbliže singularne 
točke funkcije. Na rubu kruga konvergencije leži bar jedna singu- 
larna točka funkcije. 


Obrnuto, postavlja se pitanje: da li je zbroj konvergentnog 
reda potencija analitička funkcija? Odgovor je pozitivan: zbroj 
svakog reda potencija u njegovom krugu konvergencije je anali- 
tička funkcija. Svaki takav red je Taylorov red svoga zbroja. 


Prema navedenom slijedi zaključak: pojam analitičke funkcije 
kao diferencijabilne funkcije u svakoj točki područja definicije, 
ekvivalentan je s pojmom analitičke funkcije kao funkcije koja se 
može razviti u okolini svake takve točke u red potencija. To svoj- 
stvo nema samo veliko značenje za izgradnju teorije analitičkih 
funkcija, već ima široku primjenu kod rješavanja različitih prak- 
tičnih problema. Također, ono pokazuje veliku unutarnju pra- 
vilnost kompleksnih funkcija za razliku od realnih funkcija (realne 
varijable) kojima razvoj u red potencija nije nikako jednostavan 
(v- Diferencijalni račun). 

Razvoj funkcija zi->e", sinz, cosz, shz, chz u Taylorov 
red (u okolini ishodišta) formalno je isti kao u realnom slučaju. 
Umjesto realne varijable x dolazi varijabla z e C, a dobiveni re- 
dovi konvergiraju u krugu polumjera R = oo. 


Neka je zi>> f(z) analitička funkcija u točki a s razvojem f(2) 
oo 


e 
n=0 
u točki a ako i samo ako je €, = 0 zan < m, €n + 0. To znači 
da se f(z) može izraziti u obliku f(z) = (z — a)"g(2), gdje je g 
analitička funkcija u točki a i g(a) # 0. Nultočka analitičke funkcije 
je izolirana, tj. oko nje postoji dovoljno mali krug u kome se funk- 
cija više ne poništava. Analitička funkcija u području D, koja se 
poništava u beskonačno mnogo različitih točaka s limesom u 
unutrašnjosti područja D, identički je jednaka nuli u tom području. 
Analitička funkcija, koja nije 
identički jednaka nuli u po- h 

IB . . v 
dručju D, ima samo konačan 
broj nultočaka na svakom kom- 
paktu iz D. Posebno je važan 
ovaj rezultat: ako funkcije f 
i g, analitičke u području D, 
primaju iste vrijednosti u bes- 
konačno mnogo različitih to- 
čaka koje konvergiraju u unu- 
trašnjosti područja D, onda 
su one identički jednake u 
tom području, tj. f(2) = 
=g(2), ze D (poučak identi- 
čnosti). 

Laurentov red. Taylorov 
red je prikladno sredstvo za predcčivanje analitičkih funkcija u 
krugu. Međutim, od velikog je značenja mogućnost takvog pre- 
dočivanja u područjima drugačijeg oblika, na primjer u kruž- 
nom vijencu (sl. 13). Polazi se od pretpostavke da je funkcija 


C,(Z — a)". Kaže se da funkcija f ima nultočku m-tog reda 


o X 


Sl. 13. Predočivanje analitičkih 
funkcija u području koje ima 
oblik kružnog vijenca 


636 


ZI-> f(2) analitička u kružnom vijencu K = (z:r< lz—a|< 
< R), te se opišu kružnice L=(Č:|č—a|=R,), I=(č: 
:|Z—a|=r) tako da bude r< r< Ri, < R. Neka je z pro- 
izvoljna čvrsta točka iz kružnog vijenca K, = (z:r < |z — 
— a|<R;). Prema Cauchyjevoj formuli za višestruko područje, 
bit će 
PAdu (rio 1 1. 
mjera) e=as 
E 


Slično postupku za razvoj u Taylorov red slijedi: 


1 K&) dč 
Z 


fa(2) spada GoG+a(z—a)+..+o(2—a)+.... 
L 


gdje je 
EEK (2 o ee s 
L 


Također, razvijajući jezgru :——u geometrijski red kvocijenta 
ba 


č—a 


Iz —a 


< 1, slijedi: 


142) nje Pa ameba +... 


2mi 


€_n 
"az (z—a)" 
s koeficijentima 


fea “zmije i 


Na taj se način de razvoj 


f(2) = >«e — a)" Vom Žata 


n=0 nu=1 n=—o 
Na temelju Cauchyjevog poučka, formule za koeficijente mogu 
se prikazati samo jednom: 


— a). 


1 
2ri | (Č—a)! 
r 


IE 2 AE): 


gdje je I" bilo koja kružnica sa središtem u točki z = a i polumjera 
r<o<R. 

Taj se razvoj zove Laurentov razvoj funkcije z > f(z2) sa sre- 
dištem u točki z = a. Red za f,(z) je regularni dio, a red za f2(2) 
glavni dio razvoja. Očevidno, Taylorov razvoj je specijalan slučaj 
Laurentovog razvoja. 

Poučak (P. Laurent, 1813—1854). Ako je funkcija zt>> f(2) 
analitička u kružnom vijencu K = (z:r< |z—a|< R), 0< 
<r< R<o,tada se ona može razviti (jednoznačno) u Lau- 
rentov red koji uniformno konvergira na kompaktima iz K. 
Koeficijenti reda određeni su navedenom formulom. 

Obrnuto, ako Laurentov red konvergira u kružnom vijencu 
K, onda je njegov zbroj analitička funkcija u tom vijencu. Svaki 
takav red je Laurentov red svoga zbroja. 

Laurentov razvoj je osnovno sredstvo za proučavanje svojstava 
analitičkih funkcija u okolini nekih točaka u kojima se analitičnost 
narušava. 

Singulariteti. Točka aeC je izolirana  singularna točka 
funkcije zi-> f(z) ako je funkcija f analitička u okolini A“(a,r) = 
=(z:0< |z—a|<r) ove točke za neko r > 0 (točka a ne 
pripada okolini A(a,r)). Postoje tri tipa izoliranih singularnih 
točaka analitičkih funkcija. 

1) Točka a je uklonjiva (prividna) singularna točka funkcije 
f ako postoji konačna granična vrijednost lim f(z). Funkcija f 

Za 
može se tada analitički produljiti u točku a, tj. definirati njena 
vrijednost u toj točki pomoću limesa. Na primjer, funkcija f(z) = 


sin z 
= ——>— (2 + 0) ima uklonjivi singularitet u točki z = 0; f(0) = 


=1. 


FUNKCIJE 


2) Točka a je pol funkcije f ako je lim f(2) = oo i lim =— =0. 
z>—>a im 2) 


Funkcija: može se analitički produljiti u točku a pridružujući 


i 
joj vrijednost nulu. Na primjer, točka z = 1 je pol funkcije zi-» 


1 
> PEEKV (z #1). 
3) Točka a je bitna singularna točka funkcije f ako lim f(z) ne 
Z-+a 


postoji. Na primjer, točka z = 0 je bitni singularitet funkcije 


z-ee/(g +0). Točka z=i je bitni singularitet funkcije 


(z + i). 


1 
Zt->sin 
pom 


Ako je ae C izolirana singularna točka funkcije zi->f(z), 
onda se ona može razviti u Laurentov red u kružnom vijencu 
A(a,r). Oblik ovog razvoja zavisi od naravi singularne točke a. 

Točka a je uklonjiva singularna točka funkcije zi-> f(z), ako 
i samo ako Laurentov razvoj funkcije f ne sadrži glavni dio. U 


00 
Xa(z—a)y, lim f(z2) = cy. 
n=0 2-+a 
Točka a je pol funkcije zi->f(z), ako i samo ako glavni dio 
Laurentovog razvoja funkcije f sadrži samo konačan broj članova: 


tom je slučaju f(z) = te je 


+ + %a (2 —a). 
k=0 
Tu je točka a pol n-tog reda (c_, + 0). Funkcija zr-e(g — a)"f(z) 
ima uklonjivi singularitet u točki a, lim(z — a)"f(2) = c_,. 
z—>a 

Točka a je bitna singularna točka funkcije g r->f(z), ako i samo 
ako glavni dio Laurentovog razvoja funkcije f sadrži beskonačno 
mnogo članova. Vladanje analitičke funkcije u blizini bitne sin- 
gularne točke precizira Weierstrassov poučak: ako je a bitna sin- 
gularna točka funkcije zr->/f(z), onda za svaki unaprijed zadani 
broj A € C postoji niz z, > a takav da f(z,) > A(n > oo). Drugim 
riječima, za svaki A€ Ci e > O postoji z € A“(a, r) takav da vrijedi 
(g) —Al|<e«=. E. Picard (1859—1941) dokazao je precizniji 
i dublji rezultat: u svakoj okolini bitne singularne točke a, ana- 
litička funkcija prima svaku vrijednost beskonačno mnogo puta, 
osim možda jedne. Na primjer, funkcija zr-»e!/žZ (z + 0) prima 
svaku vrijednost beskončano mnogo puta osim vrijednosti A = 0. 


Ke) +: 


Pojam izolirane singularne točke proširuje se i na beskonačno 
daleku točku. 

Točka z = oo je izolirana singularna točka funkcije zr->f(2) 
ako je f analitička funkcija u nekom kružnom vijencu r << |z| < 


«< oo, Pri tome, ako je lim f(z) konačan, beskonačan ili ne postoji, 
Zz—.o00 


točka z = oo je (respektivno) uklonjivi singularitet, pol ili bitni 
singularitet. Laurentov razvoj funkcije f u okolini točke z = oo 


l 
dobiva se iz Laurentovog razvoja funkcije 5 t-» F(<) <= f (+) u oko- 
ćj 


lini točke < = 0. 

Prema prirodi singularnih točaka definiraju se dvije jednostavne 
klase analitičkih funkcija. 

Funkcija f : C -> C je cijela funkcija, ako i samo ako je ana- 
litička u otvorenoj ravnini C. Dakle, cijele funkcije nemaju singu- 
larnih točaka u ravnini C. Na primjer, polinomi kompleksne 
varijable, funkcije zi->€", sinz, cos z, te njihove kombinacije 
su cijele funkcije. Cijela funkcija, omeđena u ravnini C, svodi se 
na konstantu (Liouvilleov poučak). U proširenoj ravnini C, svaka 
cijela funkcija različita od konstante ima u točki z = oo izoli- 
rani singularitet. Za polinom n-tog stupnja točka z = oo je pol 
n-tog reda. Za cijelu funkciju, koja nije polinom, točka z = oo 
je bitna singularna točka (takve cijele funkcije neki autori nazi- 
vaju cijela transcendentna funkcija). Svaka cijela transcendentna 


oo 
funkcija može se razviti u red potencija X c,z" s beskonačno ve- 
n=0 
likim polumjerom konvergencije. Obrnuto, svaki red potencija 
koji konvergira u ravnini C, definira cijelu transcendentnu funk- 


ciju. 


FUNKCIJE 


Cijela funkcija koja ne prima dvije vrijednosti iz skupa C 
je konstanta. Odatle slijedi da cijela funkcija, različita od konstante, 
prima svaku konačnu vrijednost osim možda najviše jedne (Pi- 
cardov prvi poučak). Važne priloge teoriji cijelih transcendentnih 
funkcija dao je Mihailo Petrović (1868—1943). 

Za funkciju f:D -> C kažemo da je meromorfna u području 
D, ako i samo ako je analitička svuda u tom području osim u toč- 
kama koje su joj polovi. Na svakom kompaktu iz D ona može 
imati samo konačan broj polova. Neka je MLD] skup svih mero- 
morfnih funkcija u području D. Ako su funkcije f i g elementi 
tog skupa, onda su njegovi elementi i funkcije /+g, f—g, 


1f, fede C). Također : e M[D] uz uvjet g(z) £0, zeD. 


Svaka funkcija fe M[C] može se predočiti kao kvocijent dviju 
cijelih funkcija (bez zajedničkih nultočaka). Takva funkcija može 
imati bitni singularitet u točki z = co. Svaka funkcija fe M[C] 
je racionalna funkcija. 


Residuumi. Neka je funkcija zir» f(z) analitička svuda u 
omeđenom području D S € osim u izoliranoj singularnoj točki 
aeD. Neka je LC D bilo koja zatvorena krivulja sa svojstvom 
aeint(L). Residuum (ostatak) funkcije f u točki a je broj 


l 
Pa dz. 
Reslf(2),a] = 55; | fle)dz 
L 
Kad se razvija funkcija / u okolini točke a u Laurentov red i inte- 
grira duž L, izlazi Res [f(2),a] = c_,. Dakle, residuum analitičke 


funkcije f u izoliranoj singularnoj točki a je koeficijent člana 
E 


u njenom Laurentovom razvoju. Od integriranog reda preostao 
je samo koeficijent c-', čime se tumači naziv residuum. 


Očigledno, residuum u uklonjivoj singularnoj točki jednak 
je nuli. Ako je točka a pol reda n, jednostavnim postupkom dobije se 
iz Laurentovog razvoja formula 


1 , dr! 
Res [/(2),4] = —glim za (Ce 


a)" f(2)). 


Za pol a prvog reda ta formula ima jednostavan oblik: 


Res[/(2), a] = lim (z — d)f(2)), 
zZ—a 
gdje je izračunavanje krivuljnog integrala analitičke funkcije 
zamijenjeno s izračunavanjem njenih derivacija. 

U teoretskim istraživanjima i praktičnim primjenama bitan 
je poučak o residuumima: ako je funkcija zi-> f(z) neprekidna 
u području D i analitička svuda u području D osim u konač- 
nom broju singularnih točaka a,eD (k = 1,2,...,n), tada je 


X Res[/(2), 4), 


k=1 


[fed -2ni 
L 


gdje je L orijentirani rub područja D. 


Lokalna distribucija nultočaka i polova analitičke funkcije 
vezana je uz pojam logaritamskog residuuma. Neka je funkcija 


Zi f(z) analitička svuda u zatvorenom području D = DU L 
osim u konačnom broju polova koji leže u njegovoj unutrašnjosti. 
Pretpostavlja se da je f(2) # O na orijentiranom rubu L. Ako 
je P broj polova, a N broj nultočaka funkcije f u unutrašnjosti 
područja, tada je 


"Taj se integral zove logaritamski residuum funkcije f (svaka se nul- 
točka i svaki pol broje toliko puta koliki je njihov red). 


Neka je točka z = oo izolirani singularitet analitičke funkcije 
z ->f(z). Residuum funkcije f u točki z = o je broj 


Res fi2),c] = 50: | f2)dz, 
i 
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gdje je L- proizvoljna kružnica |z| = r, orijentirana u negativnom 
smislu, izvan koje je funkcija f analitička svuda osim u točki z = 
= oo. Iz definicije slijedi da je ostatak funkcije f u točki co jednak 
koeficijentu člana 1/z s negativnim predznakom u njenom Lau- 
rentovom razvoju u okolini točke oo. 


Ako je funkcija zi->f(z) analitička svuda u proširenoj ravnini 


[91] 


osim u konačnom broju izoliranih singularnih točaka a, (k = 
1,2,....n) uključujući i točku a, = oo, zbroj svih njenih 


n 
resituuma jednak je nuli: X) Res[f(2), a,] = 0. 
k=! 

Teorija residuuma ima vrlo korisnu i efektivnu primjenu kod 
izračunavanja nekih realnih integrala koji se ne mogu elementarno 
integrirati. Bit metode sastoji se u tome da se vrijednost realnog 
integrala odredi pomoću prikladno odabranog kompleksnog in- 
tegrala na koji se može primijeniti poučak o residuumima. U jedno- 
stavnom slučaju, podintegralna funkcija kompleksnog integrala je 
analitičko produljenje u kompleksnu ravninu zadane realne funk- 
cije. Međutim, opće pravilo za definiranje takvog kompleksnog 
integrala ne postoji. Kako će se odabrati podintegralna funkcija i 
krivulja integracije zavisi od svakog pojedinog slučaja. Budući 
da se obično radi o nepravim realnim integralima, mora se još 
pokazati da oni zaista postoje (konvergiraju). 


oo 


Neki integrali oblika | f(x) dx izračunavaju se na temelju 


—oo 
ovog kriterija: ako je funkcija zi->f(z) analitička svuda u području 
iz :Im(z) 2 0) osim u konačnom broju izoliranih singularnih 
točaka ax(k = 1,2,....n) koje leže u unutrašnjosti tog područja, te 


M 
akoje |f(z)| FD za dovoljno velike |zli » > 1, M > 0, tada je 


[s dx=2rTi > Res[f(2), a]. 
Ka k=1 


Tu se krivulja integracije L sastoji iz segmenta [—r,r] kružnice 
L, središta z = 0 i polumjera r, u čijoj se unutrašnjosti nalaze 


sve točke _ a,. Kadr > 00, [ f(2) dz >0. 
L 
ZaA>0ip=1, pod istim pretpostavkama (uz modificirani 
dokaz) vrijedi formula 


oo 


n 
( ciixf(x)dx = 2ni X Resleix f(£), 4]. 
k=1 
Kako je cižx = cos4x +isin2x, 
rovih integrala 


izlaze vrijednosti  Fourie- 


[109 cos A x dx, ( f(x) sinA x dx. Na primjer, za a > 0, 
A > 0, slijedi 
[ xcos 4x CF xsinAx 
dres 2 dx = me-da, 
[EEZ a 0, JE ne-la 


FRE? 


Potpuna analitička funkcija. Pojam analitičnosti, kako se 
vidi iz izlaganja, odnosi se isključivo na »jednoznačne (uniformne) 
funkcije« u zadanom području. Pri tome, nije se postavljalo pitanje 
o njihovoj prirodi izvan područja (lokalna kompleksna analiza). 
Medutim, u izvjesnom smislu, pojam analitičnosti obuhvaća i 
»višeznačne (multiformne) funkcije«. One se javljaju kod proši- 
renja područja definicije analitičkih funkcija. 

Analitička funkcija f sa svojim područjem definicije D zove se 
analitički funkcijski element i označava sa (f,D). Za funkcijski 
element (fx, D2) kaže se da je direktno analitičko produljenje elemen- 
ta(fi, Di), ako skup D, n D, nije prazan, te ako je fi(2) = f2(2) 
u području D, N D,. Ako postoji lanac (f,, Di), (fa> D2),---- (fo 
D,) elemenata, gdje je (fx, D,) direktno analitičko produljenje 
elementa (f4-1>» D,-1), onda je element (f,, D,) analitičko produ- 
ljenje elementa (f,, D,). 
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Potpuna analitička funkcija F je skup koji se sastoji od zadanog 
funkcijskog elementa i svih mogućih njegovih analitičkih produ- 
ljenja. Analitičke funkcije komponente zovu se grane funkcije 
F. Unija svih područja u procesu analitičkog produljenja je po- 
dručje definicije funkcije F. Ako pri tome postoje različite grane 
u nekom području, funkcija F je višeznačna. Na primjer, F(2) = 


n 
=lnz, z+0; F(z2) = Vz, ze C. Naprotiv, funkcija F(z) = 


l 
ai je jednoznačna u području C — £1). Konstrukcija pot- 


pune analitičke višeznačne funkcije vodi do njene Riemannove 
plohe na kojoj postaje jednoznačna (globalna kompleksna analiza). 


Konformno preslikavanje je bitni dio geometrijske teorije 
analitičkih funkcija. Metoda konformnog preslikavanja primjenjuje 
se na praktične probleme mehanike fluida, teorije elastičnosti, 
elektrostatike i drugih područja tehničkih znanosti. 

Opća svojstva. U području D c C,, u kojem je funkcija w = 
= f(z) analitička, odabere se proizvoljna točka zo. Neka su L,, 
L, bilo koje dvije krivulje u tom području kojima je sjecište točka 
Zo ED (sl. 142). Kako analitička funkcija f preslikava područje 
D na neko područje D* c C,, točka za preslikava se na točku 
2, a krivulje L,, Lz na krivulje 1,, T', sa sjecištem u točki ww 
(sl. 14 b). Ako je f'(29) # 0, može se dokazati da je kut između 
krivulja L,, L» s vrhom u točki zo, jednak po veličini i smislu 
kutu između krivulja 7,, 7, s vrhom u točki 2 (svojstvo održa- 
nja kutova). Osim toga, svi elementi lukova ds koji izlaze iz točke 
Zo preslikavaju se na elemente lukova dS = Ads, gdje je A = 
= 1f'(Z0)|. Prema tome, oni su svi umanjeni (A < 1) ili uvećani 
(A > 1) u istom omjeru A koji zavisi samo od točke zo € D. 


ta) ? i 


SL. 14. Prilikom preslikavanja po- 

dručja D u D* analitičkom funkcijom 

zadržavaju se kutovi između odgo- 
varajućih krivulja 


Za preslikavanje zir-> f(2) kažemo da je konformno u točki 
Zo ako ima svojstvo održanja kutova u toj točki. Preslikavanje f 
je konformno u području, ako je konformno u svakoj točki područja. 


Iz navedenog izlaganja slijedi zaključak: ako je funkcija w = 
= f(zg) analitička u točki zo i f'(Z0) + 0, onda je preslikavanje 
f konformno u točki zo. Ako je funkcija w = f(z) analitička u 
području D i f(zo) # 0 u svakoj točki 2, € D, preslikavanje f 
je konformno u području D. 

Dakle, funkcija f preslikava male trokute s vrhom u točki zo 
na male slične trokute s vrhom u točki zw. Općenito, mali likovi 
iz okoline točke zo preslikavaju se na slične male likove iz oko- 
line točke 2vo. 

Kako je f'(z) # 0 u dovoljno maloj okolini točke Za, postoji 
okolina točke 2, u kojoj je definirana inverzna analitička funkcija 
z = f-'(w). Prema tome, između okolina točaka 29 i % postoji 
obostrano jednoznačno preslikavanje određeno funkcijom w = 
= f(2). 

Preslikavanje f područja D € C, na neko područje D*e C,, 
je konformno ako je obostrano jednoznačno i konformno u svakoj 
točki iz D. Ta vrsta preslikavanja je bitno svojstvo analitičkih 
funkcija koje su univalentne, tj. koje u različitim točkama područja 
primaju različite vrijednosti. 

Funkcija f: D > C preslikava područje D konformno, ako 
i samo ako je u tom području: 7) univalentna; 2) analitička i 
3) f'(z) + 0 za svako ze D. Uvjet 3 može se isključiti, jer je po- 
sljedica uvjeta / i 2. 

Osnovni problem. Zadana su dva područja D i D*. Treba od- 
rediti analičku funkciju koja jedno od tih područja preslikava 
konformno na drugo. Taj problem u općem slučaju nije rješiv 
niti postoje dovoljno jednostavni algoritmi za njegovo rješenje. Na 
primjer, višestruko povezano područje ne može se konformno 


FUNKCIJE 


preslikati na jednostruko. Također, nije moguće konformno pre- 
slikati ravninu C, ili C, na neko omeđeno područje iz C,,. Pokušaj 
da se takva analitička funkcija odredi, vodi do kontradikcije. Rie- 
mannov poučak rješava u općem obliku problem konformnog pre- 
slikavanja jednostruko povezanih područja, tj. dokazuje egzisten- 
ciju analitičkih funkcija koje tako preslikavaju: svako jednostruko 
povezano područje D u ravnini C, kome se rub ne sastoji samo od 
jedne točke, može se konformno preslikati na nutrinu kruga 
le < 1. Ako funkcija w = f(z) preslikava uz uvjet f(29) = 0 i 
arg f'(29) = a, ona je jednoznačno određena (2, € D, a€ R zadani 
brojevi). Riemannov poučak ne pokazuje kako se konstruira funk- 
cija f. 

Opći principi. U Riemannovom poučku radi se o preslikavanju 
unutrašnjosti područja D na unutrašnjost jediničnog kruga (po- 
dručja D* S C,,). Postavlja se pitanje o prirodi pridruženja nji- 
hovih rubova. 

Neka su D i D* jednostruko povezana područja s omeđenim 
rubovima L i L*. Ako funkcija zi-> f(2) preslikava konformno 
D na D*, onda preslikava L na L* obostrano jednoznačno i ne- 
prekidno uz održanje orijentacije na 2. Drugim riječima, funkcija 
f je neprekidna i univalentna na L. 

Veliko značenje za praksu konformnog preslikavanja ima obrat 
već navedenog principa: neka su D i D* jednostruko povezana 
područja s rubovima L i L*, gdje je L omeđen. Ako je funkcija 
zt-> f(2) analitička u području D, neprekidna na D=D ULi 
preslikava obostrano jednoznačno L na L* uz održanje orijenta- 
cije, onda ona preslikava konformno područje D na D*. 

Primjeri. U operacijama s konformnim preslikavanjem važna 
je bilinearna (Mčbiusova, homografska, razlomljena linearna) 

z+b 
cz +d 
brojevi, ad — bc + 0. Bilinearna funkcija ima ova osnovna svoj- 
stva: 

1) Preslikava konformno ravninu C; na C,; 2) preslikava kruž- 
nice na kružnice (shvaćajući pravac u proširenoj kompleksnoj 
ravnini kao kružnicu koja prolazi beskonačno dalekom točkom); 
3) ako je neka funkcija univalentna i analitička u ravnini C, osim 
u jednoj točki, onda je ona bilinearna. 

Uloga bilinearne funkcije dolazi naročito do izražaja kod ovih 
preslikavanja: svako konformno preslikavanje kruga |z| < 1 na 


funkcija w = f(2) = ,»gdjesua,b, c, d zadani kompleksni 


I u 
i=gmi 
je a neka točka iz kruga |z| < 1, ae R. Svako konformno presli- 
kavanje poluravnine Im(z) > 0 na krug |w| < 1 ima oblik f(z) = 


krug |w|< 1 predočeno je formulom f(g) = eia 


a 
— , gdje je Im(a) > 0, ae R. Svako konformno presli- 


= ela S 
—a 
kavanje poluravnine Im (2) > 0 na poluravninu Im(w) >> O ima 
az+b 
oblik f(z) = POETA gdje sua,b, c, d realni brojevi,ad — bc > 0. 


Također, može se odrediti funkcija koja preslikava konformno 
poluravninu Im(z) > 0 na unutrašnjost poligona (Schwarz- 
-Christoffelov integral). 

Osim bilinearne funkcije, naročito je važna funkcija Žukovskog 


1 U 
z-/(2) = le +2) Ona ima široku primjenu kod rješavanja 


konkretnih problema konformnog preslikavanja vezanih za hi- 
drodinamička istraživanja. D. Mitrović 


SPECIJALNE FUNKCIJE 


Rješenja mnogih diferencijalnih jednadžbi, koje se pojavljuju 
prilikom rješavanja problema u matematici, fizici i tehnici, jesu 
vrlo složene funkcije. Te su funkcije posebno proučene i nazivaju 
se specijalne funkcije. Neke se od njih mogu svrstati u elementarne 
funkcije, dok su druge transcendentne. Najčešće se nazivaju po 
matematičarima koji su ih proučavali i dali rješenja. 

U ovom su članku dane najvažnije specijalne funkcije, a po- 
treba za njihovim uvođenjem pri rješavanju diferencijalnih jed- 
nadžbi bit će prikazana u nekoliko slijedećih primjera (v. Drfe- 
rencijalne jednadžbe, TE 3, str. 265). 


FUNKCIJE 


Titranje = pravokutne membrane. 
Membrana sa stranicama a i b učvr- 
šćena je na rubu. Kartezijev koordi- 
natni sustav stavlja se s ishodištem 
u jednom vrhu membrane, a susjedne 
stranice leže na osima (sl. 15). Po- 
mak točke na membrani s koordina- 
tama x, y u času # označen je sa u (x, 
y, £). Uz pretpostavku o homogenosti 
i jednolikoj napetosti membrane i ako 
su pomaci dovoljno maleni u odnosu na dimenzije membrane, 
funkcija u zadovoljava valnu jednadžbu: 


82u 0u_ 1 0u, 
0x2 0y2__v2 02? 


Sl. 15. Pravokutna mem- 
brana 


pri tome je v -VF P je napetost, a o gustoća membrane. Učvrš- 

ćenost membrane . rubovima izražena je rubnim uvjetima 
4(0,y,1) =u(a,y,0) = u(x,0,0) = u(x,b, 0) = 0. 

Nadalje, pretpostavlja se poznatim položaj i brzina svakog djelića 


membrane u početnom času (£ = 0), tzv. početni uvjeti: 


o 
u (99,0) = p(29), 57 (209,0) = (2,9). 


Pokuša li se riješiti valna jednadžba uz početne uvjete i postavku 


u(x,y0) = XQ) YO) TG), dobije se jednadžba 
Do ed M i sj 
gis Tr 
i uvjeti X(0) = X(a) = Y(0) = Y(b) = 0. Budući da lijeva strana 


jednadžbe ne ovisi o £i y, a desna ne ovisi o x, to su one jednake 
konstanti. Označi li se ta konstanta s —a? dobiva se 
Vas 3 1 
a zar VT 

Jednakim postupkom s drugom od tih jednadžbi dolazi se 
do druge konstante —f32, te valna jednadžba prelazi u sustav jed- 
nadžbi: 


X +X=0, 


X" +aX=0, X(0) = X(a) = 0, 
Y“+p?Y=0, Y(0) = Y(b) = 0, 
TV +v(a2 +) T =0. 
Prva i druga jednadžba ovog sustava imaju rješenja samo ako 
n Te mT 


n 
B imaju oblik a = zo = age 


ra nami==12,3. 0 


ai 


i tada je (do na konstantni faktor): 


mr 


X) = Xx) = sinEx, Y(x) = Yu(a) = sin55y. 


Tada je rješenje treće jednadžbe: 


TG) = Tun) = Cum COS Onmt + Gum SIN Opm t, 


Lo) > , VE g he (#): 
nm TU =) 1 Ka 3 


pri tome su Cam i d,y proizvoljne konstante. Budući da je valna 
jednadžba linearna i homogena, pored .X,(x) Yn(y) Tnm(2) bit 
će njeno rješenje i svaki zbroj od konačnog broja tih rješenja, a 
uz dovoljno dobru konvergenciju, i beskonačan red 
oo 
u(x,y,t) = KA tin" x sin5y (Cum COS Oxm £ + dum SIN Opm 2). 
nm=1 

Pokušaju li se zadovoljiti početni uvjeti rješenjem u obliku bes- 
konačnog reda, dobivaju se ove relacije: 


co 
i . . nr . mr 
P(x,9) = 23 Cum SiN pe sin; 


nm=1 


oo 
za UTO g sog SULTE 
V(x,9) = 2 Opm dam Sin Su x sin jao 


n,m=1 
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Zbog svojstava ortogonalnosti trigonometrijskih funkcija: 


a 
[ E o (1 n+k 
sin -—xsin -—xdx = (1 
a a sa n=%k, 
0 
konstante C,m i dum jesu: 
a b 
4 Š sn. JE Tr 
Cm = zg | de | dy p(x,9)sin sA sin 5, 
0 0 
a b 
4 Stroj E 
dn = SRoLI [ dx [a w(x,y)sin x sin A 
0 
Teorija Fourierovih redova sada omogućuje da se, uz izvjesne 
pretpostavke o funkcijama g i y, dokaže da beskonačni red s kon- 
stantama c,m id, stvarno konvergira i predstavlja funkciju u(x, y, £) 
koja je rješenje valne jednadžbe uz postavljene rubne i početne 
uvjete. 

Titranje krušne membrane. Kružna membrana radijusa r učvrš- 
ćena je na rubu (v. i TE 3, str. 285). 

Ravninski polarni sustav o,p(x=ocosp, y=psinp) 
stavlja se s ishodištem u središte membrane. Tada jednadžba 
titranja ima oblik: 

E 
o 09 / 


0 


Č 


A. 
0? og? 
Rubni uvjet jest 

u(r,p)=0, 
a početni 


3 Ou 

u (0-0,0) = (ep), or 0>P:0) = g(0,P), 

gdje su fi g zadane funkcije. Postavkom u (0, o,1) = R(o) P(p) 
T(4), slično kao kod pravokutne membrane dobiva se sustav obič- 
nih diferencijalnih jednadžbi: 


T“+ovT=0 
dV +nob—=0 


2 
R+lRa (o? Ž 55) R 0 RG) =0; 
0 0“! 
Win su konstante, o realno, # = 0,1,2,3,..... Rješenja prve i 
druge jednadžbe ovog sustava su sinusi i kosinusi; međutim, 
treća jednadžba ne može se riješiti s pomoću elementarnih funk- 
cija. Da bi se problem riješio metodom analognom kao kod pra- 
vokutne membrane, potrebno je posebno proučiti (i po moguć- 
nosti tabelirati) rješenja ove jednadžbe. Zatim treba naći odgova- 
rajuća svojstva ortogonalnosti tih rješenja, kako bi se mogli od- 
rediti koeficijenti u beskonačnom redu umnožaka rješenja svih 
triju jednadžbi a da bi taj red zadovoljio početne uvjete. 

Laplaceova jednadžba. Traže se rješenja Laplaceove jednadžbe 
u kugli radijusa o sa zadanim rubnim uvjetom (v. i TE 3, str. 
277). 

U prostornom polarnom sustavu r,9,p (x =rsin9cosgy, 
y=rsin8sinp, z=rcos9), s ishodištem u središtu kugle, 
Laplaceova jednadžba glasi: 

18 /.,8u\ , 1 9 (.994\ , lu ou E 
(" or) “ ržsin8 09 (sino 5) TT ri ske 


rubni uvjet jest: 


u(o, b, o) = F9, P). 
Postavkom u(r,9,0) = R(r) O(Đ) D(p) dobiva se sustav jed- 
nadžbi: 
Od" +meb = 0, 


2 A 
nane 
r r 


m? 
4 52) 0 =0. 
( 5218) 
I sada rješenja treće jednadžbe nisu elementarne funkcije. 


Zajednička je ovoj jednadžbi i trećoj jednadžbi sustava koji 
opisuje titranje kružne membrane, te čitavom nizu drugih jed- 


0" + ctg 80 4 
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nadžbi koje se pojavljuju u sličnim problemima, da imaju oblik 
VG) + Po) + GE) (x) = 0. 


Pri tome se funkcije p i q mogu shvatiti kao funkcije kompleksne 
varijable, koje su analitičke u kompleksnoj ravnini ili u njenom 
dijelu. Zbog toga se za proučavanje rješenja takvih jednadžbi 
može iskoristiti teorija analitičkih funkcija. 

Dobro proučena rješenja takvih jednadžbi jesu ono što se 
obično naziva specijalne funkcije. Pored toga, pod imenom spe- 
cijalnih funkcija pojavljuju se i neke druge (također dobro prou- 
čene i tabelirane) funkcije, koje nisu rješenja jednadžbi nave- 
denog oblika, ali se često susreću u različitim problemima fizike 
i tehnike (npr. gama- i beta-funkcija te Jacobijeve eliptičke funk- 
cije). 

U ovom će se prikazu upotrebljavati ove oznake: 


0=1, =1"2:... m, ni=NI 23 
(—D!!=1,(2n+DH!=1:3:5-....:(2n+1) 
ni=\ 259% 


(JE ra 


[a] = najveći cijeli broj manji ili jednak a. 

Eulerovi integrali. Funkcije definirane Eulerovim integra- 
lima često se upotrebljavaju u matematici, fizici, tehnici a posebno 
u statistici i teoriji vjerojatnosti. To su tzv. gama-funkcija i 
beta-funkcija. 

Gama-funkcija definirana je tzv. Eulerovim integralom druge 
vrste: 

I(2) = | č-Pae=Ldr. 
I) 

To je nepravi integral na gornjoj i na donjoj granici, koji kon- 
vergira za svaki kompleksni broj z = x +iy u desnoj polurav- 
nini, tj. ako je Rez = x > 0. Nadalje, Z'(z) je u cijelom tom po- 
dručju analitička funkcija. Grafički je gama-funkcija prikazana 
na sl. 16. 


Sl. 16. Gama-funkcija 


Primjenom parcijalne integracije nalazi se: 


oo (s) 


I(z+1)= [ ei" dr= Ipe + z | e-_'!1"-! dr. 
0 0 
—_t iZ 


Umnožak e teži k nuli, kada z teži prema nuli ili prema neiz- 
mjerno. Sljedi važna funkcionalna jednadžba: 

I(€+1)=zl(z), Rez > 0, 
ili općenitije: 


I(z+n) zI (2), 


=(g+n—l)(z+n—2)... 
Ni nee 


FUNKCIJE 


Budući da je 


ra)= [ ela=t 
0 
to je za svaki n=0,1,2,....: In+l) =" 


Dakle, gama-funkcija može se shvatiti kao proširenje pojma fak- 
torijela na kompleksne brojeve. 

Područje definicije gama-funkcije može se proširiti tako da 
ona postane funkcija analitička u cijeloj kompleksnoj ravnini 
izuzev točaka 0, —1, —2, —3,...., gdje ima polove. Naime, ako 
se napiše: I(2) = p(2) + o(z), gdje je 

1 


g(z) = je i! ad, o(2)= | e_'iž-!dđ, 


0 1 


onda drugi integral konvergira za svaki kompleksan broj z i de- 
finira funkciju o koja je analitička u cijeloj kompleksnoj ravnini. 
Za Re z > 0 dobije se: 


*-[[Žewf] 14 — > 


Međutim, ovaj red konvergira ne samo za Rez > 0 nego i za 
svaki kompleksan broj z različit od 0, —1, —2,...., i u tom po- 
dručju predstavlja analitičku funkciju. 

Dakle, proširena gama-funkcija može se definirati sa: 


2-1 (—1)" 
iji +") 


n=0 

Funkcionalna jednadžba vrijedi i za tu proširenu gama-funk- 

ciju. Nadalje, slijedi lim [(z2 -+ 1) T(2)] Pića i) > 4=0,1,2,..., 
z>+>—n nl 


dakle sve su točke 0, —1, —2,.... 
cije s residuumima: 


P= je“ O oja: 


polovi prvog reda gama-funk- 


Res I(z) = 0. 


z=—n 


Neki identiteti koji uključuju gama-funkciju jesu: 


NEMA la sinrz 
r(n+ :) aji i = 0 nN2 
r(3 ") = _ E n= 0,12... 
Teni r(z)r(E 2 ). mie) Z 
="N(2); nemi 233. 


z 
poe 4)c3] 
== ze II ht -zje 
I(z) kai “X k 
(C = 0,5772157....je Eulerova konstanta) 


re&n-9--4 11 (g) 


2*k=1 r= 
= x-4 
I(x)= V2n x "e * (x), x >0, 
gdje je 
_ [PO)dy Loki 
ww- [E R)=Bi-aF= 


0 


Posljednji oblik gama-funkcije zove se Stirlingova formula, 
a njena je važnost u tome što opisuje asimptotsko ponašanje gama- 


FUNKCIJE 


-funkcije za velike vrijednosti x. Naime, funkcija y ima svojstvo 


1 mof€e\ = 
0Zvx) E: BE? x > 0, pa je: lim ) (+) r69| E V2r, 


Xx=>o 


2n(x\* : 
odnosno: F(x)-— VE. (*) za velike x. 
X 


Ta relacija omogućuje i približno računanje faktorijela. 
Beta-funkcija definirana je Eulerovim integralom prve vrste: 


1 
B(p,q) = aa —)tidy Rep >0, Reg >0. 

0 
Beta-funkcija može se prikazati s pomoću gama-funkcija: 


TPI 


KEIKCETI 

a time se i područje definicije beta-funkcije proširuje na sve vri- 
jednosti p i q različite od 0, —1, —2,.... Iz takvog prikaza beta- 
-funkcije te već navedene vrijednosti gama-funkcije F'(n -+ 1) = 
= n! slijedi: 


ao Vi ) 
B(n,m) m—1 / 
Besselove funkcije. Laplaceova jednadžba prikazana u ci- 


lindričnom polarnom koordinatnom sustavu dovodi do tzv. Bes- 
selove jednadžbe. 


Besselova (ili cilindrična) funkcija prve vrste v-tog reda defi- 
nirana je redom: 


ONA VV ii Hila ma. 
Je) (2) Zn (2, klTo+k+D 
k=0 


B(p,q) 


mm =1;2 0850008 


Ako je v prirodan broj ili nula, J, je funkcija analitička u cijeloj 
kompleksnoj ravnini. Opčenito je to višeznačna funkcija s raz- 
graništem u nuli (višeznačnost dolazi od faktora x"). 
Zav=—l,—2,—3,... u redu kojim se definira funkcija 
J,(x) pojavljuju se članovi koji u nazivniku imaju vrijednosti ga- 
ma-funkcije u polovima. Podrazumijeva se da je ra sI = 0, zato 
što je 
lim =0,(m=0,1,2,....); tada slijedi: 


z>>—m I\2) 
Id) =(—1)" 0) 1=0,1,2,..... 
J, je rješenje Besselove diferencijalne jednadžbe: 


v2 
b= 


v"(x) + 20) + ( 2) (x) = 0. 


Budući da se u toj jednadžbi » pojavljuje samo u kvadratu, J, 
i J_, su rješenja iste jednadžbe pa opće rješenje, ako v nije cijeli 
broj, ima oblik 


VX) = CIv() + 20 (0) 


(CL. i c, su proizvoljne konstante). 
Iz reda kojim se definira Besselova funkcija dokazuju se re- 
kurentne relacije 


Ivnri(X) = ŽvIk9) — I,a(X) 


Jraa(X) = Iv_i(x) — 20(2)3 
odatle je 


v 
Ivri(X) = peli62 ss Jy(X), 
Iv. 1(30) = 2 Iva) + Ii(29). 
Iz posljednjih dviju jednadžbi slijede relacije: 
l 
= E 14%) dese: Iraa(X), 


Id 
= (x I (x) = x 1 JI a(2). 


TE, V, 41 
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Uzastopnom primjenom ovih relacija dobiva se: 
Mda LI 3 l , 
(<a) (2009) = 1)" zora Jerko), 
x" x 


(E =) (xPJ(Xx) = A "J,_0(x)3 o Mm=12,3,..... 
x dx 

Te relacije omogućuju da se iz poznavanja funkcije Jy za neko 
v odredi J,4m za bilo koji cijeli broj m. 

Kao što će se vidjeti na primjeru titranja kružne membrane, 
važno je odrediti nul-točke Besselovih funkcija, tj. rješenja jed- 
nadžbe J,(x) = 0. U vezi s tim, ako je v 2 0, vrijede slijedeće 
tvrdnje: 

1) sve su nul-točke Besselove funkcije J, realne i ima ih pre- 
brojivo mnogo; 

2) ako je xy nul-točka od J,, tada je i —xo nul-točka od J,; 

3) svaka nul-točka xg + 0 odJ, jejednostruka (tj. J; (Xo) # 0); 

4) između dvije uzastopne pozitivne nul-točke funkcije J, 
nalazi se točno jedna nul-točka funkcije J,4, i točno jedna nul- 
-točka funkcije J,_,. 

Besselovom diferencijalnom jednadžbom izvodi se slijedeće 
svojstvo ortogonalnosti Besselovih funkcija: neka su o, i 0, dvije 
pozitivne nul-točke funkcije J,, v & 0. Tada je 


1 0 ako je wW, +0, 
[x Ju) Jr(W2Xx)dx = 
0 3J (0) ako je w=0,=0. 


Za Besselove funkcije cijelog indeksa jest: 
ZI (—1) \& 
(3 Lkin+kn\2) * 

k=0 
Iz tog reda i izraza za J_,(x) dokazuje se identitet: 
E (2 pa 
ea = 2 PG 


n=—o9 


In(x) 


Dakle, Besselove funkcije cijelog indeksa pojavljuju se kao koe- 
x 1 
ficijenti u Laurentovom razvoju funkcije el :) kompleks- 


x e ) 
ne varijable z oko bitnog singulariteta z = 0. Funkcija e :( ž 
zbog navedenog identiteta naziva se funkcija izvodnica Besselovih 
funkcija cijelog indeksa. Navedeni red konvergira za svako 
x 1 svako z #0. 
Metodama se teorije analitičkih funkcija iz funkcije izvodnice 
izvodi integralni prikaz Besselovih funkcija: 


2n 
J,(x) = s: | cip —xsin9) 9, 
0 


a odatle za realne x slijedi 


T 
I) = - | cos(np — xsinp)dyp. 
0 
Posljedica te relacije jest: 
RAGIJE=SE 


Besselove funkcije druge vrste ili Neumannove funkcije definirane 
su sa 


n=0,1,2,.... x realno. 


Ju(x)cosrnv — J_y(x) 
sinmv d 


Ny(x) 


ako v nije cijeli broj, odnosno sa 


NG Jl) će Tv — a 
SaM sinrv 


ako je n=0+1,+2,..... Te su funkcije: također rješenja 
Besselove jednadžbe i s pomoću njih se može opće rješenje na- 
pisati kao 

y(x) 2 cx) E 62N,(x), 
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bez obzira da li je » cijeli broj ili nije. Neumannove funkcije ta- 
kođer zadovoljavaju jednakost 


N_,(2) jEć (= 1)" N,(x)5 


te rekurentne relacije Besselovih funkcija. 
U upotrebi su i tzv. Besselove funkcije treće vrste: 


HG) = I +iN,G) 
HO) = I,(4) — NG). 


HY naziva se i prva Hankelova funkcija, a HY druga Hanke- 
lova funkcija. 

Pri rješavanju problema titranja kružne membrane dobiven 
je sustav jednadžbi u kojem treća jednadžba nije elementarno 
rješiva. Ona se supstitucijom  R(0) = y(0 0), x = w o svodi na 
Besselovu diferencijalnu jednadžbu sa » = u. Opće je rješenje 
te jednadžbe c, J,(x) + c»N,(x). Međutim, funkcija N, nije ne- 
prekidna u ishodištu pa je kao rješenje prihvatljiva samo J,(x). 
Rubni uvjet daje 


n= 02 


JO) = 0. 


Ova jednadžba ima prebrojivo mnogo pozitivnih rješenja, koja 
se numeriraju tako da je 0 < o < oP< eV... Slično 


kao pri titranju kružne membrane rješenje A uz zadane 
[ee] 


početne uvjete, traži se u obliku u(6,g,1) = s X [a cos ot 
n=0k=1 
cosnp + basinogPircosnp + cacosoVrsnnp + da 


sinogtsinnp] FJ, (0% o). Početni su uvjeti 


NG) = > X (H,kCO0SHP + CaSiNNP) JD 0) 
n=0k=1 


> > 004 (b,xCOSNP +-d,x Sinn p) I" 0). 
n=0k=1 


Relacije ortogonalnosti Besselovih funkcija omogućuju da se 
izračunaju koeficijenti: 


g(0, 9) = 


r 2n 


do | dp f(0, 0) Jo(0j 0) 
0 


r 2n 


| edo | dp 8(0,9) Jo(0"0) 
0 


4 
dok — mato apo | ed 


4 


Bi 
9% mržoPiJor))2. 


r 2n 


s Ž 
= (n) 
nk = zržlJi tžapinje | ode | dp/to.pjeosnIfohro 


r 2n 


2 
| ede| de £(0,P)cosnp I, (0 o) 


rokaj, 


r 2n 


2 
Cak = =ruratoo) ee | dpfo p)sinnp IO" o) 


r 2n 


2 A 
dak = sa edo | do g(0,p)sinna JI). 
0 0 


užiK RECI 


n,k=1,2,3, 


Sl. 17. Besselove funkcije Jo(x), Ji(x) i Ja(x) 


FUNKCIJE 


Uz dovoljno dobra svojstva funkcija f i g, red u(0, o, t) s koe- 
ficijentima danim prethodnim relacijama konvergira i predstavlja 
funkciju koja zadovoljava jednadžbu i rubne i početne uvjete.. 

Vrijednosti Besselovih funkcija, kao i njihove nul-točke, vrlo 
su detaljno tabelirane. 

Grafički su Besselove funkcije Jo, J, i J, prikazane na sl. 17. 

Besselove funkcije polucijelog indeksa (In+d> n cijeli broj) po- 
javljuju se pri rješavanju valne jednadžbe u prostornim polarnim 
koordinatama, pa su u vezi sa sfernim valovima. Zbog toga se 
često nazivaju sferne Besselove funkcije. 

Upotrijebivši red koji definira Besselovu funkciju J,(x) za 
v = ti vrijednost gama-funkcije I'(n -- 2) dobiva se 


2 —[)kx2k+1 2 
Ji, / - bu a = / sinmx 
nx 


zd 1 
nx 22 + DI 


J-a (X) VE cos. 


Odatle, i iz rekurentnih relacija za Besselove funkcije slijedi: 


A ca 2 n+$/1 d\"fsinx 
Ša ras il) Vž: X i) 22), 
E GETANKEV _ 
-\/Ex : : : 
TE i dx ( x. J? 
nos jina ons), 
2 n\x x 


J 26- VE (E £ =>! 


x 


Slično je 


Modificirane Besselove funkcije definirane su sa 


a. x\' : l ka 
s 2 Bmos ceni 
k=0 


jednadžbu 


One zadovoljavaju 
1 ž v? 
(x) + =a) — (1 +55) 6) 0, 
# x 
i rekurentne relacije 


1 di 54 Kish .—m ( 


ZEKE LJE NS 1 * 
(- i) (= 40%) rišeo) 


Drugo linearno nezavisno rješenje navedene jednadžbe koju za- 
dovoljavaju modificirane Besselove funkcije jesu Macđonaldove 


funkcije: 
Kdx) = Fen PE me. 
Kux) = lim K,(x) n=0+1,+2,... 
v-+n 
Hipergeometrijska funkcija. Diferencijalna jednadžba 
xx — Dy"QA) +La+B+1)x —yly(x) +aBy) = 0 


naziva se Gaussova ili hipergeometrijska jednadžba. Primjenjuje 
se u mnogim područjima fizike i tehnike, posebno pri rješavanju 
problema u fluidima. Ta je jednadžba veoma važna zbog činjenice 
da se mnoge jednadžbe drugog reda na nju svode supstitucijom. 
Vrijede slijedeće tvrdnje: 

1) Pretpostavi li se da funkcije » i q u jednadžbi 


DG) + Po yG) + gov) = 0 


zadovoljavaju slijedeća tri uvjeta: 


FUNKCIJE 


a) p i q su analitičke funkcije u kompleksnoj ravnini s uku- 
pno najviše tri singulariteta x,, X2, X3; 

b) (x — x) (x — x2) (X — xa) PG) boa xu —ux)e 
(x — x3)? q(x) su funkcije analitičke u cijeloj kompleksnoj ravnini; 
drugim riječima, x,,x2,x3 su polovi najviše prvog reda za p i 
najviše drugog reda za q; 

m 2 1 ke I vr 

€) funkcije P(x) = przobn (2) i O(x) = i at) su ana- 
litičke u ishodištu. 

Tada se jednadžba svodi na hipergeometrijsku supstitucijom 
oblika 

še ao , uz=zs(z— (= — 

a, b, c, d, r, s su kompleksni brojevijad — bc =1. 

2) Neka funkcije p i q zadovoljavaju slijedeće uvjete: 

a) pi q su analitičke u kompleksnoj ravnini s ukupno najviše 
dva singulariteta _x,, x25 

b) (x—x)(x—x)p%) i (x—x)(x—x)qa) su 
analitičke u cijeloj kompleksnoj ravnini; 

c) P(x) = 1 »(—) i Qx) = za( ; ) su analitičke u 

X x x x) 

ishodištu. 

Tada se ova poopćena jednadžba svodi na hipergeometrijsku 


z—b 
supstitucijom oblika g — ax +, uz)=z(z— 1)'yv ( z ); 


a, b, r, s su kompleksni brojevi, a + 0. 
Jedno je rješenje Gaussove jednadžbe, ako je y +0, —1, —2, 
. hipergeometrijska funkcija F(a,B,y;x). Ona je definirana 
tzv. hipergeometrijskim redom 


oo 


' To)I(a+mIB+ nu 
F(a,B,y;x) kb: ni ATP +nm uk 


n=0 
eo 


Akojea=fB=y=1, to jeobičan geometrijski red X) x". Red 
n=0 
kojim je definirana hipergeometrijska funkcija konvergira za svaki 
kompleksan broj x s apsolutnom vrijednošću |x| < 1. Prema tome, 
hipergeometrijska funkcija analitička je u krugu |x| < 1. Ona 
se produljuje do višeznačne analitičke funkcije u cijeloj ravnini 
s razgraništima u 1 i oo, Jedna je od formula za analitičko produ- 
ljenje te funkcije [zaReB > 0iRe(y — 8B) > 0] 
1 


F(a,B,y;x) 1B-'(1 — tr-B-'(1 —1x)-edt. 


EI 
 BGBy—P). 
0 

Opće je rješenje jednadžbe u krugu Beri <<] 
va)=caFa,B;y;x) keg“ Fa+1l—ypB+1-y92—y;% 

y +0, hre. 

U krugu |x — 1| < 1 opće je rješenje dano sa 
vx) = arF(a, B, 1 sale B 
+e!“ Fy-pB,y 

a+B—y#+0+1,+2,..... 

Napokon, u području |x| > 1 opće je rješenje 


x) + 


B;1— x); 


y;1 


aadl+y-—a 


MEZE cae((0, ra—yl+a— 8) + 


Se xx-"E (8,1 HB 


a—B+0,+1,+2,..... 


Za izuzete vrijednosti parametara a, fi, » jedno od rješenja nije 
definirano ili su oba međusobno proporcionalna, pa se drugo 
linearno nezavisno rješenje mora posebno odrediti. 

Jacobijevi polinomi. Ako je parametar B u hipergeometrij- 
skoj funkciji negativan cijeli broj ili nula, iščezavaju svi koeficijenti 
u redu F(a,Byy; x) osim konačno mnogo njih: 


a A au o 
Fa, ne 1) naa 
—0o 
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tj. hipergeometrijska funkcija je u tom slučaju polinom. U vezi 
s tim definiraju se Jacobijevi polinomi P;7; 


(P + 1/(P.+ 2)... (p-+n) 


n! 
2) 
svoji 


Tujen=0,1,2,..,ap iq su kompleksni brojevi različiti od 
—1, —>2, —3,.... P0 je polinom n-tog stupnja. Iz definicije 
Jacobijevog polinoma .i Gaussove jednadžbe slijedi da je P(: 7 
rješenje jednadžbe 


tr. a) /s\ - 
PEAK) 


/ 
'F\P+q+ntl, n, p+e dl; 


(I—x)y (A) +—P—(P+q+Dxly(9+ 
Fn(p+q+n+1)yx) =0. 
Štoviše, Pl" 2 (x) je do na konstantni faktor jedino rješenje ove 
jednadžbe ograničeno za x=1 i x=—I. 
Budući da je P/" ? polinom točno n-tog stupnja, lako se vidi 
da se svaki polinom Q m-tog stupnja može prikazati u obliku: 


Q(x) = coP47' 9 (x) + €, Pi (g) + FP CP (X). 


Takav je prikaz moguć za bilo koje čvrste vrijednosti za p,q + 
+ >l,—2,..... Koeficijenti Co, Ci, <<< >€m su jednoznačno od- 
ređeni sa Q (no, naravno, ovise o izboru p i g). 


Rodriguesova formula 


(SEF . Es ks 

(p.q) ma sf —q_ = " n 
Pi) = Zini d—) P(1 +2) ri KU 95560 + 2)92"), 
vrlo korisno prikazuje Jacobijeve polinome. Odatle se, ako je 
p>—l1, gq >—I1, može izvesti slijedeće svojstvo ortogonalnosti: 


LI 
( (1—x)"(1 + x)" POP Dx)dx = 


ih 
0 m+n 
ZANA (bit ora Roka a o 
n(p+q+2n+DIP+q+n+1) 


m =". 


Svojstva Jacobijevih polinoma jesu još: 


Py) =(-I) Pi P(x) 


(2n + p + g — 22) DL PrMG) = 
dx 
=2(n+p)(n+ PEP) +aflp—q—(2n+p+ x] Pi) 
(2n+p+q+DU2n+p+q)(2n+p+a +2)x+p*— g] PV) = 
=2(n+1)n+p+qaq+1)2n+p+ a) PPG) + 


+2(n+pn+Hqa2n+p+qa+2) PPG) 
1I(n+m+p+q+1) 


pon pov+m 2+m) 
daa MA gagi vo 
(1 E x) PiP+ 11) + (1 + x) PP+2+1(x) = 2P: 9x) 
TNb+n+1 2 ala Han +1) 
(P.4(1) = DE. : Pay_1) = " 3 . 
PYD=prDo PU-D=GD ART 
Funkcija izvodnica  Jacobijevih polinoma jest 
2P+a A o i j g 
F (1—t+R=(+:+R) "= XP0x)j, 
n=0 
R=Ra0)=VI—2xr +1. 
Red konvergira za #|<1 i —lSxxl. 


Legendreovi polinomi. Jacobijevi polinomi za p =q=0 
nazivaju se Legendreovi polinomi: 


Pio BED) niENONI sa e 
Oni su rješenja Legendreove diferencijalne jednadžbe 
(1 — 2px) — Zay) + nin + Do) = 0. 


Štoviše, vrijedi slijedeća tvrdnja: 
Neka je y # 0 rješenje jednadžbe 


(1—x2)y(x) — 2x y'(x2) + Ay() = 0 
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ograničeno u točkama x=1 i x=—l1. TadajeA=n(n+1) 
zanekon=0,1,2,....iy je proporcionalno Legendreovom po- 
linomu P,. 

Formule za Jacobijeve polinome veoma se pojednostavnjuju 
ako je p = q = 0 (a mogu se tada i mnogo jednostavnije doka- 
zati). Tako je soka“ formula 


d" 
Pi) = sri da eć — 1). 
Svojstvo ortogonalnosti jest 
| 0 n+m 
| Po) P,()dx =\_2 2 
—1 2n+1 
Nadalje rekurzivne relacije jesu: 
(2n + DxP() = (1+ DP) +nP,4(2)5 
(2n i PX) = Pnan(X) Phi P,_i(2). 


Funkcija izvodnica jest 


== 2 X) Pix)i" lezi Se podesi 
) NE rane eo 
Svojstva Legendreovih polinoma, koja se izvode iz gornjih 
jednakosti, jesu: 
Pi(—x) = (—1)" P,(%), 
PO) == (—1)"P(—1) =1|, 
n neparno 


0 
Zomi pp Ze S&D 


La n parno, 


Pi;o= A (4n—4k + 3)Pogo2k41(X), 


k=!| 
n 
Pipa(x)= X (4n—4k + 1)P2no2 (X), 
k=1 
1 
s =, 0 n—m neparno 
[ P,6oP4)dx [un +1) n—m parno, nEm. 


—1 

Integralni prikazi Legendreovih polinoma. Ako je f funkcija 
analitička u kompleksnoj ravnini, tada se njene derivacije mogu 
prikazati s pomoću "osdski formule: 


iri] G gojnih 


gdje je C neka kružnica sa središtem u x. Uzme li se f(x) = 


fx) = 


2"n! 
(x? — 1)", dobiva se pomoću Rodriguesove formule: 

l ora 1)4 
Zna (£ — rei dše 


PX) 


To je tzv. Schlaflijeva formula. Odibere li se za C kružnica oko 
x radijusa Vr- x2, (—1< x< 1), varijabla integracije je tada 
Č="x E V l1--x2ei9 0Sp<2mitomsupstitucijom P,(x) 
prelazi u oblik: 

2n 


PX) = Ha | (VI — 22 sinp — ix]" dg. 


IP(A)| 1 za—lExsl. 


Iz svojstava ortogonalnosti i iz činjenice da je svaki polinom 
linearna kombinacija Legendreovih polinoma, može se dokazati 
da se svaka funkcija f na segmentu — 1 E x S |, koja zadovoljava 
određenim uvjetima, može prikazati konvergentnim redom Le- 
gendreovih polinoma: 


Odatle posebno slijedi da je 


00 1 


fx) = Dika), = (= + 5) | f(x) P,(x)dx. 


n=0 —1 


FUNKCIJE 


Drugo linearno nezavisno rješenje Legendreove diferencijalne 
jednadžbe jest 


2"(nh)? I ČE 1 
(2n + 11 art 2 BOOT oiušo ie 


Postoje i slijedeći prikazi za funkciju Q,: 


Q,x) sU 


e +201 (4+ 5) 


1 
Q,(x) u == - x- 2udsh=-1) 
(2x) i a 3) 


Ox) = | [x+ REZ teh1] ="! de, 
0 


Nekoliko početnih Legendreovih polinoma jesu: 


PG-4  PO-% PO=2B#-1, 
P,(x) = 3 (5x? —3x), P,(x) i (35x* — 30x2 +3), 
Psx) = s (63 70x? +152), 

P4(x) [e 3126 315x% + 10522 — 5). 


Legendreovi polinomi Po, Pi, P2, Ps i Pe grafički su prikazani 
na sl. 18 


Legendreovi polinomi Pag(x), 
2. Pa(x) i P6(x) 


Čebiševljevi polinomi. Čebiševljevi polinomi prve vrste T, 
do na faktor su specijalni slučaj Jacobijevih polinoma: 


(-1/2, —1/2) ivo ke 
P, (= F(m 53 5) 


T, je rješenje jednadžbe 


(1— 2) y (2) — xy(x) + nčy(x) = 0. 


2"n! 
(2n — Dl! 


T,lx) = 


Supstitucijom x = cost ta jednadžba prelazi u 

drž r+n'y=0, 
Opće je rješenje te jednadžbe funkcija y(t) = Acosnt+Bsinnt. 
Prema tome izvorna jednadžba ima za opće rješenje 


v(x) = A cos (narccos x) + B sin (n arccos x). 
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Moivreovom formulom (cost +isint)" = cosnt + i sinnt = Relacije ortogonalnosti jesu: 
može se dokazati da je 1 1 0 a 
: [ TOA Tnx) T = 
os Grarecosa) = S 5 (", Jor“ M aja ek e 
c zam s io E k 3 : E. ara 
k=0 


n—1| 1 


sin (narecosx)=WV1— xž S (— 1) gral (2x) 2-1 | 
k=0 


0 m +n 
|1—x2 0,09 U, )4s- | m=n 
1 2 
Iz relacija dobivenih s pomoću Moivreovih formula te iz konač- 
nih izraza za T,(x) i U,(x) slijede još po dva eksplicitna prikaza 
Čebiševljevih polinoma: ; 


Budući da polinom T,(x) mora imati oblik općeg rješenja i jer 
je cos (narccos x) polinom, a sin (narccos x) nije, slijedi da je 
T,(x) = A, cos (narccos x). Medutim, T,(1) = cos (n arccos 1) = 


l ssaprohij B sr n 
= 1. Prema tome je A, =1. TG) = sie kVxž— 1+ - Ve = IAA) 
Dakle, Čebiševljevi polinomi prve vrste mogu se prikazati 
(x 3 Važ— 11 (x Vxž Dns 
T,(x) = cos (n arccos x). UGi=“=. 2 SIT a , 
= 
Grafički su Čebiševljevi polinomi prve vrste 74, Ty“ 1) [7] Vx : 
prikazani na sl. 19. z k 
Hu sizna (“ E "ray" - a 
di 2un—k)\ & ž 


I I = 18 n—k+1 no 2k 
U) => ( 1 : )2» 
k=0 


Iz relacija ortogonalnosti slijedi da su u razvojima funkcije po 
Čebiševljevim polinomima 


Ja) = DAT) = X ba), 


koeficijenti dani sa 


nj Vi-a 
Sl. 19. Čebiševljevi polinomi To(x),.... T3(x) E: 
1 
Čebiševljevi polinomi druge vrste definirani su sa a, = 2 | N= + : m=ME23. 3 
(1—x 

2"(n +1)! ,, (1/2, 1/2) SI 

I =—— re - 
G= nr DNO" €) a 
ž h-—[VYr- ZU, dx, n=0 12.0 

=(n+ P(n+2,-m7i =) 3 x? U,(x) f(x) dx 


Oni zadovoljavaju diferencijalnu jednadžbu Prvih nekoliko Čebiševljevih polinoma jesu: 


(1 —2%)y() —3xy(x) + n(n+ dy) =0, Na)=1l, TnG)=x  Nnx)=2x, 
odakle se slično kao u prethodnom problemu izvodi Ts,() =4x—3x 
sin [(n + 1) arccos x] TaQ) = 8x —8x+1,  Ts(x) = 162% — 202% + 5x, 
U, (x) = jesi T4(x)=32x* — 48x* + 18x2 — 1; 
Iz svojstava Jacobijevih polinoma ili direktno iz konačnih U) = 1, U) =2x, U(x) =4x*—1, 
izraza za T,(x) i U,(x) izvode se slijedeće relacije: Ug(x) = 8x? —4x, Ug(x) = 16x%* — 12x2 +1, 
(—2)"n! d" n-1/2 Us(x) = 324% — 324% + 6x, 
Nidaezervi — x2 m (1 =—-22) , jake (Ea 4 2 
(21)! dx Us(x) = 64x 80x* + 24x l. 


U, _ (>2 am +D!_ lj. d" 
(9) (2n +1)! Vi=x? dx" [u u 
Tai) =2x T,X) = n-1(X%), 


Pridružene Legendreove i kugline funkcije. Pridružene 
Legendreove funkcije 77 definirane su relacijom 


EJ 


Pi 


m m 
— dr" l ed di+rm : 
U,+1() Sr 2 x U, sE. U,-1(x), PE) € la die) 2 ki (1 roje date (x? 1)*] 
U, =: Tu), kO me=0l2ok: 
Posebno je P%x) = P,(x). Veza s Jacobijevim polinomima je sli- 
T,#) = UL) — x U,_1(%), Pr ok, đ 
(1— x) U) = x TG) — Tisi), : m 
(k+m! DI 
=? a Prix) = DE (1 — 22) % Prix). 
Požara o Too+2X Noe, ts She i 
k=1 Odatle slijede relacije ortogonalnosti: 
(H<L-IZx<I, 
1 0 n+k 
l > Ka =: E, Pr(x)d s ! 
Tira TG), Glg1-1 Sx=D Po I NEE E 


—1 \(2n+1(n—m! 
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Nadalje, uvrštavanjem izraza P/"(x) u Jacobijevu jednadžbu dobije 
se da je pridružena Legendreova funkcija rješenje jednadžbe 


)y 0. 


m 
1—22 


Za m = 0 ta se jednadžba svodi na Legendreovu jednadžbu. 


(1 —ady(x) — Zay (2) + (+4 F4) 


Za pridružene Legendreove funkcije vrijede rekurzivne re- 
lacije: 
(21 + D)xPr(x) = (n — m + Pr (x) + (+ m)PrL(x), 


(x2 — 0 PTO) =(n—m+1)Pm (x) —(n+DxPm(x). 


Pomoću tih funkcija moguće je riješiti Laplaceovu jednadžbu 
danu u uvodu. Treća jednadžba iz sustava jednadžbi na koje je 
Laplaceova jednadžba rastavljena,  supstitucijom  cos9 = x, 
y (cos 9) = 0(8), prelazi u. 


(1 — a2)9"60) — Zay) +(4 — (7) = 0. 
\ x 


Isto kao i kod Legendreove jednadžbe vrijedi slijedeća tvrdnja: 
Ako je y + 0 rješenje ove jednadžbe ograničeno u x =1 i 
x= —l,tadajeA=n(n +1) zanekon=mm+lm+2,... 
a y je proporcionalno pridruženoj Legendreovoj funkciji PT. 
Budući da je zahtjev ograničenosti sadržan u problemu, to 
je A=n(n+1). 

Tada je opće rješenje druge jednadžbe u sustavu jednadžbi 
Rq)= Ar" + Br-"-!'. Zahtjev ograničenosti u ishodištu daje 
B = 0, tj. R je proporcionalno sa 7". Nadalje, opće rješenje prve 
jednadžbe jest linearna kombinacija funkcija sinmp i cosmo, 
a može ga se pisati i kao P(p) = Ce'"?%+ De-'"7, Prema tome, 
rješenje Laplaceove jednadžbe uz postavljeni uvjet tražit će se 
u obliku 


oo n 


u(r,),p) = ž ž 


n=0 m=—n 


QpmT" YM(B,P), 


gdje su: 
Y1(B,p) = e'"7P)(cos9), 
n=0,1,2,..; m= —n—n+l,... 7 


Supstitucijom x = cos 2 relacije ortogonalnosti pridruženih Le- 
gendreovih funkcija prelaze u 


wd 0 n+k 
i Pr(cos 9) Pr(cosB)sin%d8 = 2 (n+m! > 
0 2n+1(n—m)! ; 
Nadalje vrijedi 
2n 
0 l+nm 
[ emre-"rdp— A 
2 I=m 
0 


Iz posljednje dvije relacije slijede relacije ortogonalnosti za funkcije 
M: 


2mn m 
[ do [ d0sin9Yy(0, 9) YKĐ;9) = 
0 0 


0 miliin+k 
= laz + Im)! 
V2n + 1) (2 — mj)! 
(potez označava kompleksno konjugiranje). 
Rubni uvjet zadan u problemu i relacije ortogonalnosti omo- 
gućuju da se izračunaju koeficijenti u redu koji je rješenje La- 
placeove jednadžbe: 


m=l;n=k 


. 2n T 
Eng In a | do | d&sin% F(9,p) Y"(9,9). 
0 0 


4r(n + |m))! 


Opet se, kao i u problemima titranja pravokutne i kružne mem- 
brane, može dokazati da, uz izvjesne uvjete na funkciju F(9, 9), 
red konvergira prema funkciji koja zadovoljava Laplaceovu jed- 
nadžbu i zadani uvjet. 


FUNKCIJE 


Homogeni polinom P n-tog stupnja u varijablama x,y,z 
naziva se harmonijski polinom, ako zadovoljava Laplaceovu jed- 
nadžbu: 


Uvrste li se u P polarge koordinate 7,9, 0, zbog homogenosti 
dobiva se P(x,y,2) = r" Y(9,p). Svaka tako dobivena funkcija 
Y zove se kuglina funkcija n-tog reda. Kugline funkcije n-tog 
reda sve su točno linearne kombinacije funkcija Y"(m = —n, 
—n+l,...,n): 

n 


Y8p= Žž c,Y7(8,p). 


== 
Posebno, među kuglinim funkcijama n-tog reda ima točno 2n -+ 1 
linearno nezavisnih. 

Laguerreovi polinomi. Laguerreovi polinomi definirani su sa 


n=0,1,2,.... 


d 
Daje 


dr (xBe=5), 


Iz definicije slijedi 


LG) = S eo (7), 
k=0 


i vidi se da je L, polinom n-tog stupnja. S pomoću tog izraza 
može se dokazati slijedeći razvoj: 


! ST DETAČI: 
1—t 71 ag 


n=0 


(lil) <. 


Nadalje vrijede rekurzivne relacije: 

(n + DL) = (1+ 1 L09 — Lni(2), 
(2n—x+DL(2) = Lal) +2 L,_(2). 
Kombinacijom tih relacija izvodi se da L, zadovoljava jednadžbu 
xy (a) +(1—x)y(x) + ny(x) = 0. 


Iz navedenog razvoja slijedi: 


co 


l ra az 
E er“že i-te iI-s= LI 
(l1—D(1—s) 


n,m=0 


9453 


n!m! 


ez" LG) Dal): 


Integrira li se lijeva stranu po x od 0 do oo, dobiva se rezultat: 


ca 
Pa BASE 
1—ts sao 


Izjednačavanje koeficijenata uz £"s" u tom redu i u redu koji se 
dobije integracijom desne strane, slijede relacije ortogonalnosti 
za Laguerreove polinome: 


[ea L,(x) dx = 
0 
Prema tome, u razvoju funkcije /f po Laguerreovim polinomima: 


(0 n+tm 
\(n1)2 n=m? 


f= ž aLo 
n"=0 
koeficijenti su dani sa 


oo 


: | e-" f(x) Lux) dx. 


SG 


Kod izračunavanja integrala u ovoj relaciji, često se može upo- 
trijebiti metoda analogna dokazu relacija ortogonalnosti. 

U primjeni, posebno u kvantnoj fizici, susreću se i tzv. pri- 
druženi  Laguerreovi  polinomi: 


Lr(x) = Soo la) n=0,1,2,...5 


FUNKCIJE 


L" je polinom (n—m)-tog stupnja i rješenje je diferencijalne jed- 
nadžbe 

xy) +(m+i—»yG) +(n— my) =0. 
Iz definicije pridruženih Laguerreovih polinoma i iz svojstava 
polinoma L, izvode se relacije: 


n=0 
(n+DL7x =(1+1) = Lr(x) dz re), 
— 1 
(Q2n—m— x nri= sajau a (2). 


Relacije ortogonalnosti slijede slično kao i za obične Laguerreove 
polinome: 


s Ma 


k+n 
li x" e—* LMan(x) LG+x(x) dx = [(m + nb] 


0 n! zak 


Hermiteovi polinomi. Definicija je Hermiteovih polinoma 
d" 
H,(x) = ( 
H, je rješenje Hermiteove diferencijalne jednadžbe: 
y(x) —2xy(x) + 2ny9 (x) =0. 


Ta se jednadžba pojavljuje kod problema harmoničkog oscilatora 
u kvantnoj mehanici. Neka svojstva Hermiteovih polinoma jesu: 


Hn(x) = 2nH,_1(2), Hi4+1(%) = 2x H,(x) > 2nH,_1(x), 
ZI 
< (—1)*n! 


BH) = maki 29“ 
k=0 


oo 
ć 4 
ee S mok, 
n! 
n=0 
oo 


| e“ HX) H,(x) = Vje 


co 


n=m 


Jacobijeve eliptičke funkcije. Funkcija definirana integralom 
4 d 
t 
F(pk) = E O<k<I, 
VI— #2 sinž 1 
0 


naziva se nepotpuni eliptički integral prve vrste, a broj k zove se 
modul od F. Promatrana kao funkcija kompleksne varijable o, 
F(g,k) je višeznačna (točnije oo-značna) analitička funkcija. 
Njoj inverzna funkcija označava se sa am(u, k) ili, kraće, am(#): 


P = am(u), Hr FP, k), 
am(u) zove se amplituda od u. To je opet oo-značna analitička 
funkcija s razgraništima: 


Umn=2mK+(2n+1DiK, mn=0+1l,+2,... 


gdje je 
T 
Z 
K-KW-F(3 +) i E 
zg Vi — k2sinžt 
0 
ME 
2 
PEZ dt 
KK) = RV re) / ' 
Vcosž z + &k2 sin? £ 


“ 


am(u) je i periodička funkcija s periodom 4i K': 
am(u +41 K) = am(u). 


647 


Dalja su joj svojstva 
am(u + 2K) = rz + am(u); 


am(u+2iK) == — amy). 


am(—2) = —am(u); 


Jacobijeve eliptičke funkcije definiraju se sa 
snu = sin (am(u)); cn u = cos (am(u)); 
dnu= VI — snu. 
Ako se želi istaći ovisnost o modulu , piše se sn(u, k), cn(u, &) 
i dn(u,k&); sn se često naziva eliptički sinus, a cn eliptički kosinus; 
sn, cn i dn su (jednoznačne) analitičke funkcije s polovima u 
točkama #,n. Nadalje, one su i dvostruko periodičke: 


sn(u+4K) 2iK) 
cm(u+4K)=canau+2K+2iK)=<nu, 
dn(u+2K)=dn(u+4iK) = dnu. 


Funkcije sn, cn i dn pojavljuju se u nekim problemima me- 
hanike, npr. kod gibanja asimetričnog zvrka, kome su sva tri mo- 
menta inercije međusobno različita. 

Neke relacije za Jacobijeve eliptičke funkcije jesu: 


sn (u 


snu, 


sn(—-u) = —snu, cn(—u) = cnu, dn(—#») = dn(u); 
snu + cnžu = 1; 
siu 1 m2u žu = 72 tdnžu 
1+dn2u' = 1+dn2u *? 
dn2u +kžcn2u+1— 2 
dnžu — ——-——; 
I +dn2u 
saća snucnvdnu + snvcnudnu 
) 1 —-&žsnžusnžv j 
PO i A A 
EE a | s kžsnžusnžv : 
dnudnv — kž_snusnvenucnov 
dn (u +) = —— -3 


| — k?snžusn?v 


d 
- snu =cnudnu, 


d 
Te am(u)= dnu, di 


d d 
=—-cnu= —snudnu, a dnu= —kžsnucnu, 
u 


du 


d 2 
. a Ee nn2 desP2en2a 
(4. sn u) (1 —snčuw(l—ksnju), 
d 2 
(inu) =(1—>ecnžvw(l—k& +k?cn?w), 


d 2 e 2 2 = 42 
(4.d2u) - (I —dnžw(dn?u +1 — &?). 


Napokon je, za granične vrijednosti modula A: 


limsn(u,k) =sinu, lim cn (u, k) = cos u, lim dn(u,k) =1; 
k>9 k>0 k—>0 


limsn(u,k) =thu, lim cn (u, k) = lim dn(u,k) = ——. 
k—>1 k—>1 k>i ch u 


H. Kraljević 


Tendencije razvoja funkcionalne analize. Dinamičan 
razvoj moderne matematike doveo je do stvaranja velikog broja 
vrlo apstraktnih pojmova koji su potrebni da se analizira logička 
struktura pojedinih matematičkih disciplina. Pri tom se pojav- 
ljuju strukturalne podudarnosti koje omogućuju dublje razu- 
mijevanje i međusobno obogaćivanje pojedinih dijelova matema- 
tike. U okviru toga dobio je i pojam funkcije svoj sadašnji ap- 
straktni sadržaj kao preslikavanje jednog skupa u drugi. Time 
su, napose, obuhvaćeni i pojmovi operatora i funkcionala, koji 
su centralni u funkcionalnoj analizi, dalekosežno razvijenoj ma- 
tematičkoj disciplini što se nadovezala na teoriju integralnih jed- 
nadžbi. Pored toga se uvelike istražuju svojstva specijalnih funk- 
cija i ispituju nove takve funkcije koje se pojavljuju u sve kompli- 
ciranijim primjenama matematike, uz svestranu upotrebu elek- 
troničkih računskih uređaja. Takav se razvoj i dalje nastavlja i 
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dovest će do sve dubljih i dalekosežnijih matematičkih saznanja 
i do sve opsežnijih i svestranijih mogućnosti primjene matema- 
tike u različitim područjima ljudskih djelatnosti, a osobito u teh- 
ničkim znanostima. D. Blanuša 
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